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Resumen 
Las disposiciones de diseño para acero inoxidable actuales han sido desarrolladas 
siguiendo las normas de diseño de acero al carbono. Sin embargo el acero inoxidable 
presenta importantes diferencias en su respuesta tenso-deformacional no lineal, las 
cuales influyen en su comportamiento estructural, principalmente a causa de la pérdida 
de rigidez. Por ello, el principal objetivo de este trabajo es el de evaluar en qué medida 
dichas diferencias influyen en el comportamiento de las estructuras de acero 
inoxidable, especialmente en relación a los efectos de segundo orden y los métodos 
recogidos en las normas de diseño para la determinación de la traslacionalidad de las 
estructuras de acero inoxidable, que permitan diseños seguros y eficaces. El estudio 
se ha centrado en pórticos formados por elementos de sección rectangular tubular 
constante, empleando dos grados de aceros inoxidables, uno austenítico y otro 
ferrítico. Se ha llevado a cabo un estudio paramétrico en un amplio rango de 
características geométricas y casos de carga considerados El modelo numérico ha 
sido llevado a cabo mediante el software avanzado de elementos finitos Abaqus, y se 
han desarrollado análisis lineales de inestabilidad, análisis plásticos de primer orden y 
análisis plásticos de segundo orden. Los resultados obtenidos revelan que la no 
linealidad del material aumenta la influencia que tienen sobre un pórtico de acero 
inoxidable los efectos de segundo orden y que la adopción del método ofrecido en 
EN1993-1-1 (2005) de amplificación de las cargas horizontales podría llegar a incurrir 
en diseños inseguros. Por este motivo, se proponen una serie de modificaciones 
sencillas de la expresión de amplificación de esfuerzos para los diferentes tipos de 
aceros inoxidables considerados en este estudio que tengan en cuenta el 
comportamiento no lineal de estos materiales. 
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1. Introducción 
La relativa juventud de los aceros inoxidables, y sobretodo su uso en el terreno 
estructural, hacen necesario profundizar en su comportamiento cuando es sometido a  
diferentes casos de carga. Se necesita conocer sus límites.  
Al realizar diseños estructurales, sea cual sea el material empleado, se requieren 
diseños eficientes que permitan reducir tanto los costes como el impacto ambiental. 
Sin embargo, cuando el material empleado es acero inoxidable, la eficiencia en el 
diseño se convierte en un factor determinante, debido a su elevado coste en 
comparación con el acero al carbono. Del mismo modo, en el diseño estructural es 
imprescindible llevar a cabo diseños seguros que cumplan los requisitos de 
durabilidad, y que aseguren el correcto funcionamiento de la estructura durante su vida 
útil. La falta de investigación, tanto a nivel experimental como analítico, relativa al 
comportamiento estructural de pórticos en acero inoxidable ha motivado este estudio. 
En especial el hecho de que se encuentren casos en los que sea necesario remitirse a 
las normas de diseño de acero al carbono. Por ejemplo, EN 1993-1-4 (2006) no 
establece reglas complementarias para el análisis global de pórticos que consideren la 
no linealidad del acero inoxidable. Estas limitaciones conducen a diseños poco 
eficientes, y por lo tanto reducen las posibilidades del empleo de este material a nivel 
estructural. Este trabajo pretende ampliar la investigación en esta línea y contribuir al 
aumento del material de estudio en cuanto al comportamiento de pórticos de acero 
inoxidable se refiere.  
1.1 Objetivos  
El objetivo principal del trabajo es comprender el comportamiento frente a inestabilidad 
de los pórticos de acero inoxidable sometidos cargas verticales y horizontales, y así 
evaluar el método simplificado descrito en EN1993-1-1 (2005) para la estimación de 
los esfuerzos de segundo orden. Puesto que en la norma europea para el acero 
inoxidable EN1993-1-4 (2006) no se hace ninguna referencia al análisis global de 
pórticos de acero inoxidable, debe remitirse a Eurocódigo 3 parte 1-1 para diseño de 
estructuras de acero al carbono. Por lo tanto, resulta necesario evaluar si la adopción 
de estas expresiones y limitaciones son aplicables a las estructuras de acero 
inoxidable. 
1.1.1 Objetivos generales 
Este trabajo se centra en el estudio del comportamiento estructural global de los 
pórticos en acero inoxidable, más concretamente en la evaluación de los efectos de 
segundo orden y en la definición de su traslacionalidad, así como en la influencia del 
comportamiento tenso-deformacional no lineal del acero inoxidable en esta cuestión. 
1.1.2 Objetivos específicos 
Los objetivos específicos del trabajo son los siguientes: 
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En primer lugar, aumentar el número de datos disponibles de pórticos de acero 
inoxidable con secciones tubulares rectangulares frente a inestabilidad, llevando a 
cabo un estudio numérico que permita comprender mejor el comportamiento de dichos 
elementos estructurales.  
En segundo lugar, desarrollar un modelo de elementos finitos en Abaqus que permita 
estudiar numerosos casos.  
A continuación, desarrollar un estudio paramétrico lo más completo posible que 
permita recoger un rango amplio de resultados. 
Por último, analizar los resultados proponiendo una alternativa a las normas actuales 
que permita diseños más seguros y eficientes.  
1.2 Metodología  
En este apartado se presenta la metodología aplicada para alcanzar los objetivos 
recién mencionados.  
En primer lugar, se ha realizado un análisis exhaustivo a través de la literatura del 
acero inoxidable en el que se ha partido desde lo general hasta llegar a lo más 
concreto del tema de estudio. Estudios previos, guías de diseño y artículos 
relacionados con el material, los pórticos, y los métodos de cálculo de inestabilidad de 
los mismos han sido estudiados para obtener una visión de conjunto y un mayor 
conocimiento del tema.  
Para llevar a cabo los modelos de elementos finitos, ha sido necesario un paso previo 
de validación del modelo que permita asegurar que los resultados obtenidos se 
corresponden con el comportamiento real observado en ensayos. Para ello se ha 
estudiado un caso de la literatura y comparado los resultados con los obtenidos de los 
modelos.  
A continuación, se ha elaborado una selección de pórticos variando los parámetros 
que los describen. Queda así completo el estudio paramétrico. 
Por último, se ha realizado una evaluación de los resultados a través de tablas y 
gráficas comparativas desde diferentes puntos de vista, para posteriormente sacar 
conclusiones en la dirección de los objetivos planteados y proponer las modificaciones 
pertinentes que garanticen que las características específicas del comportamiento del 
acero inoxidable sean contempladas en el diseño de las estructuras.  
1.3 Contenido 
El trabajo consta de 4 apartados básicos además del presente capítulo de introducción 
en el que se han expuesto los objetivos perseguidos, la metodología seguida y el 
contenido del trabajo.  
En el capítulo 2 se hace una revisión de la literatura existente en lo concerniente a los 
temas que abarca este trabajo. Se comienza introduciendo el acero inoxidable, 
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centrándose en su uso como material estructural, diferenciando tipos y describiendo 
tanto sus aplicaciones como sus características y propiedades principales. Se realiza 
también una revisión de las normas de diseño existentes, centrándose en el 
Eurocódigo 3. Se ofrece también una visión general sobre el comportamiento global de 
pórticos.  
El capítulo 3 se centra en el modelo numérico llevado a cabo mediante el software de 
elementos finitos Abaqus. Se realiza una validación del modelo por medio de la 
comparación con ensayos realizados en pórticos de acero al carbono y el resultado de 
analizar los mismos pórticos con dicho software. Se expone también el estudio 
paramétrico que recoge los casos estudiados, secciones transversales, tipos de 
materiales, estados de carga, etc.  
Será en el capítulo 4 donde se recojan los resultados de todos lo análisis realizados. 
Dichos resultados se muestran, en primer lugar, diferenciados por materiales, 
ofreciendo todos los resultados de acero inoxidable austenítico y posteriormente los de 
acero inoxidable ferrítico. También se aportan comparativas entre ambos. Una vez 
expuestos y comentados todos los resultados se ofrece una propuesta de diseño, que 
modifica la actualmente recogida en la EN1993-1-1 (2005).  
Las conclusiones finales del trabajo y los posibles estudios futuros se recogen en el 
capítulo 5.   
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2. Estado del Arte 
No cabe duda de que a la hora de determinar la idoneidad de los materiales que se 
pueden utilizar en la construcción hemos de considerar la estabilidad de sus 
características con el paso del tiempo. 
Desde las primeras construcciones realizadas por el hombre, con los monumentos 
megalíticos, el ser humano ha pretendido su permanencia en el tiempo en condiciones 
similares a cuando se construyeron. Este ha sido un objetivo en la construcción que se 
ha mantenido en la Prehistoria, la Edad Antigua, la Edad media, la Edad Moderna y se 
mantiene también a día de hoy. 
Durante miles de años, la piedra ha sido el elemento constructivo estructural por 
naturaleza. Algunos historiadores datan el primer uso de hormigón en el año 5600 ac, 
en el suelo de una cabaña en Lepensky Vir (Serbia), aunque su uso tal y como lo 
conocemos hoy, es relativamente reciente. Su utilización generalizada en la 
construcción se remonta a finales del siglo XIX.  
Desde que  en la Exposición Universal de París de 1889, Alexandre Gustave Eiffel, 
utilizó como único material el hierro pudelado, muy próximo en la composición a la del 
acero al carbono, los metales están siendo cada vez más utilizados en la construcción, 
y entre ellos gana cada vez más espacio el acero en sus diferentes tipos y aleaciones.  
Este metal, el acero, es un material con alta densidad, muy tenaz, dúctil, maleable, 
que permite una buena mecanización antes de recibir tratamiento térmico. Es un 
material duro, que se puede soldar con cierta facilidad, y posee una alta conductividad 
eléctrica. Por lo que aparentemente tiene unas características que lo hacen idóneo 
para el uso constructivo. Sin embargo, no hemos de olvidar otras dos características 
que lo acompañan: la corrosión y la oxidación. Históricamente, la corrosión fue su 
principal desventaja, pero los aceros se han venido protegiendo mediante tratamientos 
superficiales diversos y sobretodo mediante aleaciones con resistencia a la corrosión, 
como los aceros «corten», aptos para intemperie, o los aceros inoxidables. 
Desde el hombre primitivo, movidos por la necesidad innata del ser humano de 
mantener su obra en el estado original, se ha sentido la necesidad de estudiar la 
estabilidad de los materiales, su aplicación y comportamiento en diferentes 
condiciones ambientales.  
Centrándonos en el uso de metales en el ámbito constructivo, se ha de considerar que 
la corrosión y la oxidación, ejercen unos cambios en sus características iniciales que 
pueden dar como resultado una modificación sustancial de sus características de 
partida. Es por ello que surge la necesidad de investigar la manera de retrasar, 
detener o evitar la corrosión y la oxidación.  
Consecuencia de esa innovación e investigación, se ha abierto un nuevo espacio para 
que aleaciones como el acero inoxidable, sean utilizadas en el ámbito de las 
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estructuras. Su estabilidad, su estética, la mejora de los procesos de producción y 
consecuentemente el abaratamiento de costes, hace pensar que así será. 
No es que se esté hablando de un material al que no le ataca la oxidación y la 
corrosión, lo particular es que tiene una propiedad única: se autorrepara. A diferencia 
de otros metales, el acero inoxidable, debido a los elementos de aleación, se 
recompone instantáneamente por acción del oxígeno del aire o del agua.  
2.1 Acero inoxidable  
Acero inoxidable es el nombre que recibe la familia de aleaciones de acero resistentes 
tanto a la corrosión como a las altas temperaturas con un contenido en cromo igual o 
superior al 10,5%. Este contenido en cromo es el responsable de la formación de una 
fina capa, estable y no porosa, que es la que proporciona la protección al resto del 
metal, conocida como capa pasivante. En caso de que la capa se dañe, ésta es capaz 
de regenerarse en presencia de oxígeno, volviendo a proteger al acero. La estabilidad 
de la capa protectora varía en función del tratamiento superficial, de la corrosividad del 
entorno, y de la composición del acero inoxidable, aumentando dicha estabilidad al 
hacerlo el contenido de cromo. La adición de nitrógeno y molibdeno también puede 
contribuir.  
Existen otros elementos de aleación, que mediante adiciones controladas, permiten 
variar las propiedades mecánicas y físicas, aumentando la estabilidad de la capa 
pasivante o mejorando su ductilidad. Estas aleaciones forman un amplio rango de 
grados de acero inoxidable que abarcan gran cantidad de usos específicos en función 
de su resistencia a la corrosión y sus propiedades mecánicas. Algunas posibles 
adiciones serían el carbono, el níquel, el manganeso o el titanio.  
Los aceros inoxidables se clasifican en 5 grupos, cada uno de ellos con diferentes 
propiedades y niveles de resistencia a la corrosión. Se comentan cada uno de ellos 
con mayor detenimiento a continuación. En la figura 1 se muestran las familias de 
aceros inoxidables identificadas en función de sus contenidos en cromo y níquel.  
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Figura 1. Familias de aceros inoxidables según su contenido de cromo y níquel (Manual de diseño 
estructural de acero inoxidable, 2017) 
2.1.1 Aplicaciones 
Su alta resistencia a la corrosión convierte al acero inoxidable en un material muy 
valioso para su uso en ambientes corrosivos y agresivos. Esto lo convierte en un 
material idóneo para ambientes marinos, las plantas químicas y las de tratamiento de 
aguas.  El sector de la automoción es otro de los campos con mayor demanda.  
Sin embargo, otra de las propiedades del acero inoxidable es su bajo requisito de 
mantenimiento y su facilidad de limpieza, que lo convierte en muy útil para 
aplicaciones en el sector médico y alimentario (Becque et al., 2006). 
Su introducción en el mundo de la construcción comienza en los años 30 del siglo 
pasado, sin embargo no se aplicó a elementos estructurales hasta hace pocos años. 
Recientemente su uso estructural ha aumentado debido a la combinación de su 
durabilidad, sus propiedades mecánicas y su estética.  
Uno de los motivos de su retraso en la aplicación estructural ha sido la ausencia de 
guías de diseño debido al bajo número de investigaciones al respecto. Sin embargo, 
gracias a los avances de los últimos años en esta línea, ya existen ejemplos de 
construcciones en acero inoxidable. Destacan como principales ventajas para su 
aplicación en el campo de la ingeniería su elevada ductilidad y el aumento de 
resistencia debido al trabajado en frío, que proporcionan una mayor capacidad de 
absorción de energía que otros materiales (aluminio o acero al carbono), lo que 
supone un mejor comportamiento frente a acciones accidentales ó sísmicas. Su 
comportamiento frente a fuego también presenta mejoras si se compara con el del 
acero al carbono (Lopes et al., 2012). 
En la actualidad el 15% de la producción de acero inoxidable se emplea en 
aplicaciones estructurales. Es una buena elección en elementos en los que el 
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mantenimiento y la inspección son complicados, tales como anclajes o elementos de 
apoyo en construcciones de madera o mampostería, que se encuentran expuestos a 
agua o productos químicos corrosivos. El acero inoxidable se está empleando de 
manera creciente para armaduras en hormigón armado, ya que contribuye a una 
mayor vida útil de las estructuras y permite menores recubrimientos.  
2.1.2 Tipos de aceros inoxidables 
AUSTENÍTICO:  
Forman parte de este grupo los aceros inoxidables con un contenido de cromo de 
entre el 17 y el 18%, y un contenido de níquel entre el 8 y el 11%. Aumentando su 
contenido en cromo aún podemos mejorar su resistencia a la corrosión, así como con 
adiciones de molibdeno y nitrógeno. Presenta también, a diferencia del acero al 
carbono, una estructura atómica cúbica cristalina centrada en las caras.   
Sus propiedades más destacadas son su ductilidad, que son fáciles de conformar, y 
fácilmente soldables, además de su resistencia a la corrosión. Presentan una mejor 
tenacidad en comparación con el acero al carbono para un amplio rango de 
temperaturas.  
Su resistencia también puede ser aumentada mediante el trabajado en frío, pero no 
mediante tratamiento térmico. Son los aceros inoxidables más empleados en 
construcción.  
FERRÍTICO: 
Son aquellos aceros inoxidables con niveles de cromo que varían entre el 10,5% y el 
18% además de no contener prácticamente nada de níquel. Su estructura atómica es 
la misma que en el acero al carbono, centrada en el cubo. En cuanto a las 
propiedades podemos decir que presentan buena resistencia a la corrosión, aunque 
son menos dúctiles y menos soldables que los aceros inoxidables austeníticos. Para el 
trabajo con máquinas y el conformado presentan propiedades muy similares al acero 
al carbono S355.  
Al igual que en los austeníticos es posible aumentar su resistencia mediante 
conformado en frío, aunque en menor medida que en los primeros.  
Son muy utilizados en espesores iguales o menores a 4mm ya que ofrecen buena 
resistencia a la corrosión bajo tensión, pudiendo ser mejorada con adiciones de 
molibdeno. Se emplean sobre todo en interiores y en ambientes con condiciones 
atmosféricas poco agresivas.  
Se observan precios más competitivos que en los austeníticos para mismos niveles de 
resistencia a la corrosión.  
DÚPLEX (austenítico-ferrítico): 
Tal como indica su nombre, presentan una estructura mixta entre los aceros 
inoxidables ferríticos y austeníticos. Contienen cantidades de cromo entre 20 y 26%, 
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de entre 1 y 8% de níquel, de entre 0,05 y 5 % de molibdeno y de entre 0,05 y 0,3% de 
nitrógeno. Son dos veces más resistentes que los aceros inoxidables austeníticos en 
la condición de recocido, lo que permitirá reducir el peso de la estructura reduciendo 
espesores, lo que supondrá un punto muy favorable en aquellas estructuras en las que 
el peso sea condicionante. Su resistencia se puede aumentar con el trabajado en frío, 
pero no mediante tratamiento térmico, al igual que en ferríticos y austeníticos. 
Presentan buena resistencia a la fisuración por corrosión bajo tensión lo que los 
convierte en complementarios de los ferríticos, al ser empleados comúnmente con 
espesores grandes.  
Permiten ser empleados en un amplio rango de ambientes corrosivos. Presentan 
buena ductilidad, aunque una capacidad de conformado algo más restringida que en el 
caso de los austeníticos. Son fácilmente soldables.  
Estos tres tipos de aceros inoxidables son los empleados en aplicaciones 
estructurales. A continuación se explican brevemente otros tipos que tienen usos 
diferentes a la construcción.  
MARTENSÍTICOS: 
Al igual que los aceros inoxidables ferríticos y los aceros al carbono, presentan una 
estructura atómica centrada en el cuerpo. En este caso, y debido a su alto contenido 
en carbono, es posible aumentar su resistencia mediante tratamientos térmicos. Se 
emplean sobre todo tras procesos de endurecido y templado. Su uso en elementos 
soldados es limitado, puesto que a pesar de ser posible requiere unos procesos 
determinados. Su uso principal es en aplicaciones en las que sea importante la 
resistencia al desgaste y a la abrasión.  
ENDURECIDOS POR PRECIPITACIÓN:  
Presentan resistencia a la corrosión similar a los aceros inoxidables austeníticos ya 
que presentan un contenido en cromo del 18% y en níquel del 8%. Su resistencia 
puede aumentarse mucho mediante tratamiento térmico. No se emplean en elementos 
soldados. Se emplea cuando es necesaria una alta resistencia y una resistencia a la 
corrosión moderada.  
2.1.3 Nomenclatura 
La nomenclatura europea de los aceros inoxidables presenta el siguiente aspecto: 
1.XXYY 
1.: indica acero 
XX: Indica el grupo de acero inoxidable 
YY: Grado de identificación individual 
Este sistema de nomenclatura es individual para cada acero, que le corresponde una 
única numeración.  
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2.1.4 Comportamiento tenso-deformacional 
El acero inoxidable presenta un comportamiento tenso-deformacional claramente 
diferente al del acero al carbono. Mientras el acero al carbono presenta un 
comportamiento material caracterizado por una respuesta elástica lineal hasta un claro 
límite elástico, y una posterior meseta plástica, el acero inoxidable presenta una 
relación tensión-deformación no lineal prácticamente desde el inicio, sin un límite 
elástico claro, y con una zona de endurecimiento por deformación muy importante. 
Esto se refleja en la figura 2 para tres tipos de aceros inoxidables y para acero al 
carbono para deformaciones inferiores al 0,75%, donde se aprecia el claro límite 
elástico del acero al carbono, mientras las curvas de los diferentes tipos de inoxidable 
reflejan una forma redondeada de la curva que no permite identificar un punto claro 
como límite elástico. Las figuras 3, 4 y 5 se encuentran recogidas en el Manual de 
diseño de acero inoxidable (2017). 
 
Figura 2. Curvas tenso-deformacionales para deformaciones inferiores al 0,75% (Manual de diseño 
estructural de acero inoxidable, 2017) 
 
En la figura 3 están representadas las curvas tenso-deformacionales de los mismos 
aceros de la figura 2, pero hasta rotura. Aquí se pretende mostrar el elevado 
endurecimiento por deformación que presentan dichos materiales.  
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Figura 3. Curvas tenso-deformacionales hasta rotura (Manual de diseño estructural de acero inoxidable, 
2017) 
El límite elástico se expresa determinando la tensión correspondiente a una 
deformación plástica remanente de 0,2%, según se muestra en la figura 4. 
 
Figura 4. Tensión correspondiente a una deformación de 0,2% (Manual de diseño estructural de acero 
inoxidable, 2017) 
2.1.5 Modelo material 
Para poder realizar un diseño adecuado, seguro y económico de las estructuras en 
acero inoxidable, se requiere la adopción de un modelo material diferente al del acero 
al carbono capaz de reflejar adecuadamente su significativa no linealidad en el diseño 
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estructural. Existen una gran variedad de aleaciones de acero inoxidable, pero todas 
ellas presentan un comportamiento material basado en una curva tensión-deformación 
redondeada, tal y como se ha explicado en el apartado 3.1.4. 
Si bien es cierto que cada aleación presenta diferencias que se han de representar 
analíticamente mediante un modelo material adecuado. Diferencias tales como el 
grado de redondez, la ductilidad a la fractura, el nivel de endurecimiento por 
deformación, así como la deformación máxima en función de su tensión límite. 
En lugar de emplear un modelo elástico-plástico perfecto, se utilizan modelos 
materiales basados en el de Ramberg-Osgood (1943) inicialmente propuesto para 
describir la no linealidad de la curva tensión-deformación del aluminio, y 
posteriormente aplicado al acero inoxidable. Más adelante fue modificado por Hill 
(1944), según la Ec. (1), donde E es el módulo de Young,  !!,! la tensión para una 
deformación de 0,2% y la tomada habitualmente como límite elástico, y n es el 
exponente de endurecimiento por deformación o de redondez de la curva Ec. (2). ! = !! + 0,002 !!!,! !                                                                                                       (1) ! = !" (!")!" !!,!!!,!"                                                                                                                     (2) 
Este modelo permite representar de forma precisa diferentes regiones de la curva 
tensión-deformación, pero para ello requiere distintos valores del parámetro n 
(Arrayago et al, 2015). Este hecho motivó la búsqueda de modelos de dos tramos 
(Mirambell y Real, 2000), capaces de ofrecer una representación única y continua 
desde el inicio hasta la tensión de tracción última. En la Ec. (3) se muestra la 
propuesta de Mirambell y Real que define una segunda curva para tensiones 
superiores al límite elástico, ya que para las tensiones inferiores, !!,! el modelo 
propuesto por Ramberg-Osgood continúa siendo válido. Aparece un nuevo parámetro 
de endurecimiento por deformación m para el segundo tramo. En esta ecuación !!,! es 
el módulo tangente al límite elástico, calculado según la Ec. (4), y !!,! es la 
deformación total para !!,!, indicados gráficamente en la figura 5.  ! = !! !!,!!!,! + !! −  !!,! −  !!! !!,!!!,! !! !!,!!!! !!,! ! +  !!,!                                                       (3) !!,! =  !!!!,!!"! !!!,!                                                                                                           (4) 
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Figura 5. Curva tensión-deformación tipo y definición de los parámetro materiales (Arrayago et al., 2015) 
Este modelo de Ramberg-Osgood de dos etapas fue simplificado por Rasmussen 
(Rasmussen, 2003) quien planeta una expresión revisada para las tensiones 
superiores al límite elástico simplificando los parámetros requeridos a los tres 
parámetros básicos de Ramberg-Osgood, E, !!,!  y n. Este modelo ha sido incluido en 
el Eurocódigo 3, parte 1-4, en el anexo C (2006). ! = !! !!,!!!,! + !! !! !!,!!!! !!,! ! +  !!,!                                                                                    (5)    
Otra modificación posterior del modelo propuesto por Mirambell y Real fue la llevada a 
cabo por Gardner y Ashraf (Gardner et al, 2006) que pretende mejorar la exactitud del 
modelo para bajas deformaciones. La modificación implica el empleo de la tensión del 
1% en lugar de la tensión última. El nuevo exponente de endurecimiento por 
deformación es !!,!.!,!. El modelo permite aplicarse para la descripción del 
comportamiento tensión-deformación de compresión. Otro modelo Ramberg-Osgood 
de dos tramos fue propuesto por Gardner (Gardner et al, 2010) para describir el 
comportamiento del acero inoxidable en presencia de fuego.  ! = !! !!,!!!,! + !!,! −  !!,! −  !!,!! !!,!!!,! !! !!,!!!,!! !!,! !!,!.!,! +  !!,!                                             (6) 
Otros estudios (Quach et al., 2008) han buscado representar con mayor precisión el 
comportamiento del material para grandes deformaciones mediante un modelo de tres 
tramos aplicado a la formulación de Ramberg-Osgood con una primera etapa 
empleando la curva básica de Ramberg-Osgood que cubre tensiones hasta el 0,2% de 
la tensión de prueba, una segunda empleando el modelo Gardner y Ashraf para 
tensiones hasta el 2% de la tensión de prueba, y una tercera etapa para tensiones 
mayores al 2% y hasta la tensión límite que es una línea recta. Por último y más 
recientemente (Hradil et al., 2013) Hradil propone un modelo alternativo, también de 
tres etapas empleando la ecuación de Ramberg-Osgood para todas ellas, pero con 
diferentes sistemas de referencias en cada una.  
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2.2 Normas y guías de diseño  
El empleo del acero inoxidable como material resistente ha sido limitado hasta hace 
poco tiempo debido en parte a la falta de guías de diseño propias para este material 
como consecuencia de la escasa investigación del material en este ámbito. En las 
últimas décadas han sido llevados a cabo numerosos estudios relativos al 
comportamiento estructural del acero inoxidable. Algunos estudios se han centrado en 
la caracterización del comportamiento tenso-deformacional (Arrayago et al., 2015), el 
efecto de las tensiones residuales (Cruise y Gardner, 2008), el efecto del aumento de 
resistencia por el trabajado en frío (Rossi et al., 2013), o han buscado expresiones de 
cálculo para determinar la resistencia de las secciones transversales (Bock et al., 
2015), incluyendo el Continuous Strength Method (CSM) (Afshan et al., 2013). Los 
resultados de dichos estudios han permitido desarrollar normativas para el cálculo de 
estructuras en acero inoxidable, diferentes a las del acero al carbono.  
La primera guía europea de diseño de acero inoxidable fue el “Manual de Diseño para 
Estructuras de Acero Inoxidable”, publicada por el Euro Inox en 1994. Esto fundó las 
bases para la norma europea de acero inoxidable, la EN 1993-1-4 (2006) que se 
publicó en 2006. Sin embargo fue el American Iron and Steel Institute (AISI)  el que 
publicó la primera normativa en 1968, de la cual sacó una versión actualizada en 1974, 
y en 1991 la American Society of Civil Engineers (ASCE) publicó una revisión.  
La EN 1993-1-4 (2006) está desarrollada en paralelo con la correspondiente normativa 
de acero al carbono. De forma que ha de usarse en conjunción con la EN 1993-1-1 
(2005), ya que la EN 1993-1-4 (2006) se hace referencia constante a la anterior, 
conteniendo sólo suplementos o modificaciones.  
2.3 Comportamiento global de pórticos de acero 
El objetivo de llevar acabo un análisis estructural es obtener el efecto de las acciones 
sobre la estructura, en su conjunto o alguna parte de ella, que posteriormente nos 
permita efectuar las comprobaciones en estado límite último y de servicio.  
Los métodos posibles de análisis global de una estructura son 4: análisis lineal elástico 
(ALE), análisis no lineal elástico (ANLE), análisis lineal plástico (ALP) y análisis no 
lineal plástico (ANLP). Cabe destacar que análisis lineal se refiere a un análisis de 
primer orden y el análisis no lineal a un análisis de segundo orden no lineal por la 
geometría. Para llevar a cabo un correcto análisis estructural se han de generar 
modelos estructurales adecuados que representen de forma fiel el comportamiento de 
la estructura a modelar, considerando la influencia de todas las variables con cierta 
relevancia. Se dedicará el apartado 4 (Modelo numérico) de este documento a la 
explicación de los modelos empleados en este estudio.   
Los análisis estructurales permiten obtener resultados tanto a nivel global, tales como 
reacciones y momentos, como a nivel seccional como esfuerzos curvaturas y 
elongaciones, y por último a nivel local tensiones y deformaciones.  
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Teniendo como objetivo el estudio de pórticos en acero inoxidable, es imprescindible 
explicar el comportamiento de las estructuras porticadas. Estas se pueden clasificar en 
traslacionales e instraslacionales en función de la influencia que ejercen sobre su 
comportamiento estructural los efectos de segundo orden.  
Se considera intraslacional aquella estructura cuya rigidez lateral es suficiente para 
que la influencia de los efectos de segundo orden sobre su resistencia pueda 
despreciarse. En las estructuras intraslacionales se permite llevar a cabo un análisis 
global según la teoría de primer orden, lo que supone una mayor simplificación en los 
cálculos. 
La clasificación de las estructuras en traslacionales o intraslacionales depende de la 
flexibilidad de las mismas, en concreto del grado en el que no considerar los efectos 
de segundo orden pueda dar lugar a dimensionamientos inseguros debido a la 
obtención de esfuerzos menores a los reales.  
En el Eurocódigo 3 parte 1-4 (2006) no se hace referencia al cálculo de la 
traslacionalidad de pórticos en acero inoxidable, por lo que se remite al Eurocódigo 3 
parte 1-1 (2005), que ofrece el siguiente criterio para la clasificación de las estructuras 
porticadas. Una estructura se considera intraslacional ante una combinación de 
acciones si : !!" = !!"!!" ≥ 10      Si se realiza cálculo elástico                                                            (7) !!" = !!"!!" ≥ 15     Si se realiza cálculo plástico o elasto-plástico                                   (8) 
Donde:   !!" : es el coeficiente de amplificación por el que debe multiplicarse la configuración de 
cargas de cálculo para provocar inestabilidad lateral elástica según el modo de pandeo 
considerado. !!"  : es la carga crítica de inestabilidad elástica para dicho modo de pandeo global 
bajo la combinación de acciones a considerar. !!"  : es la carga de cálculo que actúa sobre la estructura para dicha combinación de 
acciones. 
En acero al carbono el valor de 10 establecido para cálculo elástico asume un 10% de 
discrepancia entre los momentos de segundo orden y los de primer orden. Como se 
puede observar el criterio de intraslacionalidad es más estricto cuando se realiza 
análisis global plástico o elastoplástico para tener en cuenta la pérdida de rigidez 
lateral por los efectos de la no linealidad del material, o de las uniones semirrígidas en 
estado límite último.  
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Es posible calcular !!" a través de un análisis de autovalores empleando un software 
que permita este tipo de cálculos, sin embargo EN 1993-1-1 (2005) ofrece expresiones 
simplificadas para estimar el valor de !!" aplicables a estructuras básicas. 
En estructuras convencionales de edificación el criterio de intraslacionalidad se puede 
considerar cumplido siempre que se satisfaga para cada planta y combinación de 
acciones según Ec. (9) !!" = !!,!"!!,!" ! !!!!,!"                                                                                                           (9) 
Donde: !!,!" : es el valor de cálculo de la fuerza horizontal, estimada en el nivel inferior de 
cada planta, resultante de las cargas horizontales que actúan por encima de dicho 
nivel, incluyendo los efectos de las imperfecciones.  !!,!" : es el valor de cálculo de la fuerza vertical, estimada en el nivel inferior de cada 
planta, resultante de las cargas verticales que actúan por encima de dicho nivel. ℎ! : es la altura de la planta analizada.  !!,!" : es el desplazamiento horizontal relativo entre el nivel superior e inferior de la 
planta considerada, bajo la acción de las acciones exteriores, horizontales y verticales, 
de cálculo y de las fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones, para la 
combinación de acciones considerada. 
Dicho criterio es aplicable siempre que se cumplan los siguientes requisitos: 
- Pendiente suave. ≤ 26º  
- La estructura contiene vigas que conectan todos los pilares en cada una de las 
plantas.  
- Los valores de los esfuerzos axiles en dinteles no son significativos, es decir: ! = 0,3 !∙!!!!"    por lo que                                                                                              (10) !!" ≤ 0,09!!"  ó                                                                                                           (11) !!" ≥ 11,11!!"                                                                                                             (12)         !!"   : Axil aplicado sobre el elemento bajo la combinación de acciones analizada. ! : Esbeltez adimensional, en el plano de pandeo considerado, para la longitud real del 
elemento, consderándolo biarticulado. 
Como ya se ha mencionado anteriormente, en una estructura intraslacional el análisis 
global puede realizarse en teoría de primer orden. Los efectos de segundo orden sólo  
deben ser considerados en las comprobaciones resistentes de los elementos 
comprimidos aislados. En cambio, para las estructuras traslacionales cuya respuesta 
es sensible a las deformaciones de su geometría inicial, es necesario reproducir 
adecuadamente el efecto de las tensiones residuales, los defectos de verticalidad, de 
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alienación de planeidad, de excentricidad de las uniones y cualquier otro defecto 
relacionado con las tolerancias de ejecución (imperfecciones geométricas), sobre la 
respuesta no lineal del material.  
EN1993-1-1 (2005) proporciona la manera de tener en cuenta estas imperfecciones a 
partir del concepto de imperfección equivalente. La Instrucción española de Acero 
Estructural (EAE, 2011), la cual se basa en EN1993-1-1 (2005), explica dicho método 
de forma detallada. Las expresiones mostradas a continuación han sido extraídas de 
dicho documento, tal y como se describe a continuación.  
2.3.1 Imperfecciones en el análisis global 
Las imperfecciones geométricas equivalentes contribuyen a representar correctamente 
las consecuencias de la amplificación de los efectos de segundo orden en las 
estructuras, lo que implica una reducción de la resistencia respecto a los resultados 
obtenidos de un ANLE de estructuras ideales.  
Se ha de considerar el efecto de las imperfecciones tanto en el análisis global de la 
estructura como en el local de elementos aislados.  
Las imperfecciones equivalentes en el modelo se incorporan como la suma de un 
defecto global de verticalidad y de unas curvaturas iniciales en los elementos 
comprimidos de la misma.  
2.3.1.1 Imperfecciones laterales globales equivalentes  
El defecto de verticalidad inicial que se ha de considerar es el descrito en la Ec. (13).  ∅ = !!!!∅!                                                                                                                  (13)  
Donde: ∅!  es el valor de base de la imperfección lateral:  ∅! = !!"" !! = !!                      con                                  !! ≤ !! ≤ 1                                           (14)  !! = 0,5 1 + !!                                                                                                         (15)                                                                                
El defecto inicial se reduce por medio los coeficientes !! y !! que tienen en cuenta el 
número de alineaciones de elementos comprimidos en el plano de pandeo (m) y la 
altura del edificio (h). Los coeficientes reductores se aplican para considerar la 
improbabilidad de que todos los elementos comprimidos presenten imperfecciones 
geométricas de valor máximo y en la dirección más desfavorable.  
Tal y como se ha comentado anteriormente, al defecto inicial de verticalidad se le ha 
de añadir la influencia de las imperfecciones locales de los elementos comprimidos.  
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2.3.1.2 Curvaturas iniciales de los elementos comprimidos 
Se ha de adoptar una curvatura inicial equivalente de los elementos comprimidos 
siguiendo una curva parabólica de segundo grado con flecha máxima e0. 
El valor de e0 se obtiene de la tabla de la figura 6 según la curva de pandeo 
considerada, además de si se va a realizar un análisis elástico o plástico. Se 
establecen valores más conservadores para el análisis global plástico debido a la 
mayor incertidumbre que supone la aplicación de este método.  
 
Figura 6. Valores de diseño de la imperfección local inicial (EN1993-1-1, 2005 capítulo 5) 
Se han de considerar estas imperfecciones locales en todos los elementos 
comprimidos que cumplan las siguientes condiciones:  
- Al menos uno de los dos nudos extremos del elemento no pueda considerarse 
como articulado. 
- Su esbeltez adimensional, en el plano de pandeo considerado, calculada como 
barra biarticulada en sus extremos, sea tal que se cumpla lo establecido en la 
Ec.16 ! = 0,5 !∙!!!!"                                                                                                                  (16) 
Donde A es el área de la sección transversal del elemento, y NEd es el valor de cálculo 
de las fuerzas de compresión en la combinación de acciones seleccionada. O lo que 
es lo mismo:  !!" ≤ 0,25!!"                                                                                                               (17) 
Se permite introducir las imperfecciones equivalentes globales y locales por medio de 
un sistema de fuerzas equivalentes autoequilibradas y proporcionales a las cargas 
aplicadas que asimilen los efectos de las imperfecciones sobre la estructura. 
EN1993-1-1 (2005) establece una opción alternativa para la consideración de las 
imperfecciones, evitando las imperfecciones geométricas equivalentes globales y 
locales, mediante la definición de un sistema único de imperfecciones geométricas 
iniciales afín a la deformada del primer modo de pandeo para las acciones 
consideradas, según se expone a continuación. 
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2.3.1.3 Imperfecciones geométricas afines a las formas de pandeo 
Este método consiste en determinar una deformada inicial de la estructura afín a la 
deformada del modo crítico de pandeo elástico de la estructura, para un modo de 
pandeo y una combinación de acciones determinados. Dicha deformada afín se aplica 
al modelo como geometría inicial para el análisis de la estructura, con una amplitud 
dada por la Ec. (18) !!"!#. = !′! ∙ !!"                                                                                                               (18) 
Donde  !!" es la deformada del modo crítico de pandeo elástico.  !′! =  !!  !!"!"#!!!!,!"# =  !!  !!∗! !!"!"#!!!",!"#                                                                      (19) 
Siendo !"#′′!",!"# el momento flector en la sección transversal crítica bajo la 
deformada !!". !! =  ! !∗ − 0,2 !!"!!" !!                                                                                                 (20) 
Siendo ! el coeficiente de imperfección de la curva de pandeo adecuada para la 
sección transversal crítica, y !! es un coeficiente corrector que permite ajustar la 
resistencia de los elementos comprimidos.  !! =  !!!!∗!/!!!!!!!∗! ≥ 1                                                                                                      (21) ! es el coeficiente de reducción del modo de pandeo considerado, y !∗ la esbeltez 
adimensional reducida. !!"   y !!" Momento resistente característico y axil resistente característico.  
La esbeltez adimensional !∗ se obtiene del siguiente modo: !∗ =  !!"!!"                                                                                                                      (22) 
- Primeramente se realiza un análisis global de primer orden de donde se 
obtienen los axiles de cálculo (NEd). 
- A partir de los axiles de cálculo aplicados se obtiene el modo crítico de 
inestabilidad y el coeficiente crítico de carga !!".  
- Se obtiene también el coeficiente de amplificación crítico mínimo !!", para la 
combinación de acciones al alcanzar la resistencia característica. 
De los dos posibles métodos de consideración de las imperfecciones nombrados en 
EN1993-1-1 (2005) el sistema de imperfecciones geométricas afines a la deformada 
del modo crítico de pandeo es el recomendado para estructuras complejas. Por este 
motivo es el seleccionado para llevar a cabo los análisis de segundo orden de los 
pórticos de estudio en este trabajo.  
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2.3.2 Consideración de la no linealidad geométrica 
La figura 7 presenta los diferentes caminos a seguir para la consideración de la no 
linealidad geométrica, lo cual será necesario en todos aquellos casos en los que  !!" < 10. Esta figura resume los posibles tipos de análisis global de estructuras de 
acero recogidos en EN1993-1-1, así como el rango de aplicabilidad de cada uno de 
ellos. 
 
Figura 7. Esquema de posibles caminos a seguir en el análisis global de estructuras de acero. 
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A continuación se describen dichos métodos aproximados, con sus correspondientes 
limitaciones.  
- En el caso de ser pórticos intraslacionales (!!" >10), se permite realizar 
análisis en primer orden, y verificando pandeo de los elementos aislados 
comprimidos con las longitudes de pandeo Lp del modo intraslacional. (Camino 
1) 
- Se permite, para algunos casos básicos, la realización de un análisis de primer 
orden verificando pandeo con las longitudes de pandeo del modo traslacional. 
(Camino 2) 
- También es posible llevar a cabo un análisis elástico en teoría de primer orden, 
seguido de una amplificación de las cargas horizontales aplicando los 
coeficientes de amplificación adecuados Ec. (23). La verificación de pandeo ha 
de realizarse empleando la longitud de pandeo del modo intraslacional. Este 
método sólo es aplicable si 10> !!" >3. (Desemboca en el final del camino 1 
de nuevo) !!"#. = !!! !!!"                                                                                                     (23) 
- Cuando las imperfecciones locales no influyen en los efectos de segundo 
orden, es posible considerar únicamente el defecto de verticalidad !, y en los 
casos muy traslacionales realizar las comprobaciones de pandeo con la 
longitud de pandeo del modo intraslacional (Camino 3).  
- En los casos en los que las imperfecciones locales si influyen en los efectos de 
segundo orden, se pueden considerar el defecto de verticalidad global !, y las 
curvaturas iniciales e0 de dichos elementos comprimidos que no cumplen las 
condiciones que determinan que las imperfecciones locales no afectan a los 
efectos de segundo orden. (Camino 4) 
- Por último el método general y siempre aplicable, que consiste en un análisis 
global elasto-plástico no lineal en teoría de segundo orden incluyendo todas las 
imperfecciones. En este caso no es necesario realizar la verificación de 
inestabilidad. (Camino 5) 
Todos estos métodos de análisis son aplicables al acero inoxidable, sin embargo los 
valores límite establecidos para !!" que condicionan la aplicación de uno u otro 
métodos han sido establecidos para acero al carbono, por lo que habrá que considerar 
su validez para acero inoxidable. 
Para los análisis llevados a cabo en este trabajo se ha optado por el camino 5, 
aplicando un único sistema de imperfecciones geométricas afín a la deformada del 
modo crítico de pandeo. Una vez obtenidos los resultados serán comparados con el 
método de amplificación de caegas planteado en el camino 1, valorando su 
adecuación al comportamiento real y la posibilidad de aplicación de dicha 
simplificación en los pórticos de acero inoxidable.  
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2.4 Estudios recientes 
Estudios recientes (Walport, 2017) y (Walport et al. 2017) ya han centrado su atención 
en la influencia de la no linealidad del material en el comportamiento global de pórticos 
de acero inoxidable austeníticos traslacionales, en los que los efectos de segundo 
orden puedan considerarse importantes. 
Los estudios revelan que la pérdida de rigidez asociada a la no linealidad del 
comportamiento tenso-deformacional del material afecta al sistema estructural y 
consecuentemente a la distribución de esfuerzos. Además, dicha pérdida de rigidez  
provoca también mayores deformaciones tras el análisis global del pórtico. 
El estudio hace especial hincapié en la importancia de considerar la no linealidad del 
material en el análisis global de pórticos de acero inoxidable para poder tener en 
cuenta el aumento de sensibilidad asociado a los efectos de segundo orden. 
Este estudio propone una nueva metodología para la determinación del grado de 
traslacionalidad de los pórticos de acero inoxidable en base a un parámetro de 
corrección de la rigidez que depende del nivel de tensiones en cada estado de carga. 
Aunque el método es preciso, resulta de aplicación tediosa ya que es un método 
iterativo porque depende del nivel tensional. 
En el presente trabajo se pretende continuar con la investigación sobre el 
comportamiento de pórticos de acero inoxidable frente a inestabilidad, y desarrollar 
nuevos métodos de diseño más sencillos y de aplicación directa de cara a proyecto.  
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3. Modelo numérico  
Para llevar a cabo este estudio ha sido necesario recurrir al empleo de un software 
multifísico de elementos finitos llamado Abaqus. Este programa es una potentísima 
herramienta que ha permitido la realización de diferentes tipos de análisis en una gran 
cantidad de pórticos.  
En este capítulo se exponen, en primer lugar, los análisis numéricos llevados a cabo, 
seguido de la validación del modelo numérico empleado, donde se muestran 
resultados de ensayos en pórticos de acero al carbono frente a los resultados 
obtenidos de los análisis por medio del software de elementos finitos demostrando que 
los modelos numéricos representan de forma fiel el comportamiento real de los 
pórticos con cargas puntuales aplicadas. También se exponen los materiales 
constitutivos de los aceros empleados en los pórticos evaluados, y por último el 
estudio paramétrico en el que se comentan las elecciones de las variables.  
3.1 Análisis numérico 
En este trabajo se han realizado tres tipos de análisis diferentes, considerando cuando 
ha sido necesario la no linealidad geométrica y la no linealidad del material, siguiendo 
las indicaciones establecidas en EN1993 1-1 (2005) para cada tipo de análisis.  
En primer lugar, se ha realizado un análisis lineal de inestabilidad (buckle) del que se 
obtiene el primer modo de pandeo de la estructura. La obtención del dicho modo de 
pandeo es necesaria para introducir la geometría deformada como imperfección inicial 
en un análisis global de segundo orden en el que se consideren tanto la no linealidad 
geométrica como la material (ANLP). 
A continuación, se realiza un análisis de segundo orden atendiendo a la no linealidad 
geométrica y material incluyendo imperfecciones (ANLP). Finalmente, un análisis de 
primer orden que considera solamente la no linealidad del material (ALP) es llevado a 
cabo para poder comparar resultados y evaluar el efecto de la no linealidad 
geométrica.  
Se describen en los siguientes apartados los pasos seguidos para la realización de los 
análisis anteriormente descritos.  
3.1.1 Caracterización del Modelo  
Es necesaria la creación de un modelo que describa correctamente la geometría del 
pórtico estudiado, incluyendo las condiciones de contorno y que reproduzca las 
propiedades materiales. A continuación, se indica la forma en la que estas 
características se introducen en el modelo.  
Es posible realizar la introducción de datos mediante la versión CAE de Abaqus, sin 
embargo, en este caso el pre-proceso se ha realizado mediante un archivo de texto de 
entrada de datos en el que se definen los nodos, elementos, condiciones de contorno 
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y resto de variables necesarios. El archivo tipo ha sido desarrollado por los miembros 
del área de estructuras metálicas del grupo de investigación ATEM de la UPC.  
Los elementos empleados para la modelización de los pórticos han sido elementos 
tipo viga (B21). La primera letra de la denominación indica el tipo de elemento, en este 
caso “Beam”, el siguiente término indica las dimensiones, pudiendo ser 2 en el plano, 
o 3 en el espacio. El tercer y último término es el que se refiere al tipo de función, 
siendo 1 para función lineal, 2 para función cuadrática y 3 para cúbica. Por lo tanto, en 
este caso se han empleado elemento tipo viga, en el plano y de función lineal.  
Para cada uno de los análisis se definen los parámetros geométricos del pórtico 
mostrados y comentados en el apartado 4.4 de este trabajo (estudio paramétrico). Por 
medio de los parámetros geométricos principales y otros auxiliares se define la 
posición de los nodos, asociándoles una numeración clara. 
A continuación se generan los elementos que unen los nodos, las columnas y el dintel. 
Es en este punto donde se le ha de asignar el tipo de elemento, B21 explicado en el 
inicio del epígrafe. También se definen los sets o agrupaciones, que serían el pórtico, 
los apoyos, y las cargas. Las condiciones de contorno se definen a través de las 
restricciones de los 6 grados de libertad básicos (1, 2 y 3 son los movimientos en x, en 
y y en z, y 4, 5 y 6 son las rotaciones alrededor de los ejes x, y y z). 
Por último, antes de solicitar resultados se han de definir correctamente los atributos 
de la sección. Tanto a nivel de geometría como de material, y es aquí donde se 
introducen los datos de la curva tenso-deformacional del material. Se explicarán en el 
apartado 4.3 (Modelo material) los pasos seguidos para la definición de los materiales.  
Se establecen para cada uno de los pórticos un número de incrementos de carga que 
permita la obtención de resultados adecuados y al mismo tiempo que no suponga 
emplear demasiados recursos. Se ha tomado la decisión de emplear 100 en todos los 
casos, y se ajustará el valor de las cargas en los casos que sea necesario para 
adecuarse al número de pasos de carga.   
A continuación se resumen las características propias de cada uno de los análisis. 
3.1.2 Análisis elástico de inestabilidad 
En este primer análisis de los pórticos se ha limitado el análisis al comportamiento de 
los mismos en el plano de la estructura, y todos los efectos fuera del plano se han 
despreciado suponiendo que la estructura está totalmente arriostrada en esa dirección.  
Cuando se ejecuta este archivo .inp, se obtienen una serie de archivos, de los cuales 
el archivo .odb es el que contiene los resultados del análisis. Tanto el valor de !!" !"#$%., como la geometría deformada (figura 8). 
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Figura 8. Geometría deformada resultado del análisis de inestabilidad y valor de !!" !"#$%. (pórtico 5 
austenítico) 
También se obtiene un archivo .fil que contiene la posición de cada uno de los nodos 
en la configuración deformada y que es al que recurre el análisis de segundo orden a 
buscar la geometría deformada para tomarla como imperfección inicial. 
3.1.3 Análisis plástico de primer orden (ALP) 
Para el análisis de primer orden se emplea otro archivo input que sigue el esquema 
explicado en el apartado 4.1.1 (Caracterización del modelo) donde se definen las 
características geométricas, los nodos, los elementos, y hasta las características de la 
sección donde se dan los datos del material.   
Se indica el tipo de análisis que se va a llevar a cabo, en este caso, considerando las 
imperfecciones iniciales pero no los efectos de segundo orden, es decir, no considerar 
la no linealidad geométrica. 
En cuanto a la petición de resultados, donde se solicitan los datos que sean de interés 
y que deseamos que el programa nos muestra en el post-proceso, en los análisis de 
primer y segundo orden se requieren las reacciones, flechas y esfuerzos. 
Para concluir, al abrir el archivo .odb resultado de ejecutar el caso de análisis, será 
posible, con las herramientas habituales de Abaqus, extraer sólo aquellos datos que 
sean de interés.  
3.1.4 Análisis plástico de segundo orden (ANLP) 
Para el análisis de segundo orden se procede de manera  idéntica al análisis de primer 
orden aunque será imprescindible indicar en el tipo de análisis que ha de tener en 
consideración las imperfecciones geométricas, así como los efectos de segundo 
orden. Se ha de dirigir a buscar el archivo .fil resultado del análisis de inestabilidad 
donde se encontrará la geometría inicial, y la amplitud de dicha imperfección. 
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El análisis se realiza por el método de Risk, que proporciona información sobre el 
colapso de estructuras inestables y geométricamente no lineales. Suele ser 
principalmente empleado en aquellos casos en los que la carga es un único parámetro 
escalar.  
3.2 Validación del modelo numérico 
Antes de realizar el estudio descrito en los apartados anteriores en pórticos de acero 
inoxidable, se ha de validar el modelo numérico a emplear. Esta validación se realiza 
por medio de la comparación de resultados de ensayos reales de pórticos de acero al 
carbono (figura 9) y de la modelización en Abaqus de pórticos de las mismas 
características. 
 
Figura 9. Pórtico tipo de ensayo (Wilkinson y Hancock, 1999) 
 
En este caso no se ha realizado ninguna campaña de ensayos, sino que se han 
empleado algunos obtenidos y publicados por otros autores. Los modelos de 
elementos finitos desarrollados en este estudio se han validado frente a tres ensayos 
en pórticos de acero de secciones huecas rectangulares desarrollados por por 
Wilkinson y Hancock (1999) en “Tests of cold-formed rectangular hollow section portal 
frames”. Se han introducido en el programa tres pórticos con las características 
geométricas, las condiciones de contorno y las propiedades materiales de cada uno de 
los pórticos ensayados, de forma que se pueda comprobar si los resultados ofrecidos 
por el software son los suficientemente aproximados a los obtenidos de forma 
experimental (figura 10). 
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Los pórticos empleados para la validación del modelo de elementos finitos están 
sometidos a una combinación de acciones gravitatorias y de viento simuladas por dos 
cargas puntuales verticales (V) y una carga puntual horizontal (H). Los pórticos 1 y 2 
habían sido ensayados para una configuración e cargas de V/H=40, mientras que el 
pórtico 3 había sido ensayado para un ratio V/H=3,3.  
 
Figura 10. Ensayo de los pórticos (Wilkinson y Hancock, 1999) 
 
La figura 11 muestra las curvas carga vertical total-desplazamiento vertical obtenidas 
del ensayo y del modelo material para el pórtico 1. Las figuras 12 y 13 muestran 
dichas curvas de los pórticos 2 y 3 respectivamente.  
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Figura 11. Curvas carga vertical total-deformación vertical pórtico 1 
 
 
Figura 12. Curvas carga vertical total-deformación vertical pórtico 2 
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Figura 13. Curvas carga vertical total-deformación vertical pórtico 3 
Como se puede observar existen pequeñas discrepancias en cuanto a la rigidez de los 
pórticos entre los resultados obtenidos mediante el modelo numérico de elementos 
finitos y los obtenidos de forma experimental. Mientras en el modelo numérico se 
asumen conexiones rígidas, las conexiones de los pórticos ensayados no son 
perfectamente rígidas, lo que provoca mayores deformaciones, según indican 
Wilkinson y Hancock (Wilkinson y Hancock, 1999).  
Se muestran a continuación los resultados de las cargas últimas obtenidas de forma 
experimental y a través del modelo numérico (tabla 1), para permitir su comparación. 
Tabla 1. Valores de los resultado experimentales y numéricos de las cargas últimas de los pórticos. 
 Vu,exp [kN] Vu,EF [kN] Vu,FE/ Vu,exp 
Pórtico 1 68.2 68.9 1.01 
Pórtico 2 71.5 72.1 1.01 
Pórtico 3 45.7 43.9 0.96 
 
Donde Vu,exp. es la carga última obtenida de forma experimental para cada uno de los 
pórticos, Vu,EF es la carga última obtenida del análisis llevado a cabo a través del 
modelo de elementos finitos, y por último, la relación entre ambos, que sugiere que no 
hay prácticamente discrepancia entre ambos.    
Como se observa de los resultados el modelo reproduce adecuadamente el 
comportamiento de pórticos de sección tubular rectangular y por lo tanto se empleará 
para desarrollar los modelos de estudio. 
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3.3 Modelo material 
Se han analizado  los mismos casos en dos materiales diferentes: un austenítico y un 
ferrítico, puesto que representan los casos límite entre las familias más comúnmente 
usadas en la construcción. Los austeníticos son los que mayor endurecimiento por 
deformación y ductilidad presentan, mientras que los ferríticos son los menos dúctiles 
y los que menor no linealidad muestran. El uso de los mismos pórticos para ambos 
materiales tiene como finalidad hacer posible la comparación de los resultados. 
Las propiedades básicas han sido obtenidas siguiendo las indicaciones de Afshan 
(Afshan et al., 2017), junto con las expresiones recogidas en Arrayago et al. (2015) 
para la obtención de las curvas tenso-deformacionales, y anteriormente mostradas en 
el apartado 2.1.5 (Modelo material). 
Se presentan las curvas tenso-deformacionales de los grados empleados en los 
pórticos de estudio (figura 14). 
 
 
Figura 14. Curvas tenso-deformacionales de los aceros inoxidables austenítico y ferrítico considerados en 
el estudio paramétrico. 
Se ofrecen también las propiedades básicas de los aceros inoxidables considerados 
en el estudio de los pórticos. La tabla 2 muestra las propiedades del acero inoxidable 
austenítico, mientras la tabla 3 muestra las del ferrítico.  
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Tabla 2. Propiedades básicas del acero inoxidable austenítico empleado en los pórticos de estudio 
 
 
Tabla 3. Propiedades básicas del acero inoxidable ferrítico empleado en los pórticos de estudio 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Estudio paramétrico 
El estudio ha sido realizado en pórticos formados por un dintel y dos pilares (figura 15), 
con nudos rígidos y con dos cargas puntuales verticales de igual magnitud 
emplazadas en los hombros del pórtico, así como una carga puntual horizontal situada 
también en uno de los hombros. Se han empleado secciones tubulares cuadradas y 
rectangulares (figura 16) con el objetivo de continuar y complementar el estudio 
realizado por Walport (Walport et al., 2017) que estudiaba pórticos con sección HEB.  
 
Figura 15. Geometría de los pórticos tipo de estudio 
 
Austenítico	!	(MPa)	 197825	!!	(MPa)	 415	!!	(MPa)	 645	!!,!	(MPa)	 31684,7	!		 5,5	!		 3,7	!!		 0,339	!!,!		 0,004098	
Ferrítico	!	(MPa)	 200000	!!	(MPa)	 430	!!	(MPa)	 490	!!,!	(MPa)	 17097,4	!		 11,5	!		 4,6	!!		 0,06	!!,!		 0,00415	
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En los distintos casos se han variado tanto las dimensiones del pórtico como las de la 
sección del tubo, incluido su espesor, así como la relación entre las magnitudes de 
carga horizontal y vertical. La descripción de todas estas variables se muestra en la 
tabla 4, junto con el rango empleado para la elección de las mismas. En cuanto a las 
condiciones de contorno, se han considerado tanto pórticos apoyados como 
empotrados. Todas estas variaciones se han llevado a cabo para poder abarcar un 
mayor rango de resultados.  
 
Figura 16. Geometría de la sección tubular 
Tabla 4. Variables geométricas y rangos de valores de los pórticos de estudio 
Variables Descripción Rango de valores 
H Altura de la sección tubular 100 – 250 (mm) 
B Base de la sección tubular 50 – 100 (mm) 
t Espesor de la sección tubular 4 – 8 (mm) 
h Altura del pórtico 3 – 5 (m) 
L Longitud del pórtico 6 – 12 (m) 
Fv/Fh Relación entre carga vertical y carga horizontal  1 – 30  
 
Como se ha mencionado con anterioridad, se han empleado dos grados diferentes de 
acero inoxidable en este trabajo, uno de ellos acero inoxidable austenítico y el otro 
ferrítico. Han sido seleccionados puesto que son los más comúnmente empleados con 
fines estructurales además de ser las familias de acero inoxidable que presentan 
características de no linealidad y ductilidad más diferenciadas y extremas entre sí. 
Se han realizado tres análisis de cada uno de los 20 pórticos estudiados en acero 
inoxidable austenítico y lo mismo para los pórticos en acero inoxidable ferrítico, lo que 
supone un total de 120 modelos.  Cabe destacar que se han seleccionado secciones 
que sean al menos clase 3, puesto que los elementos tipo viga empleados en el 
análisis no son capaces de reproducir los efectos de abolladura local de las secciones. 
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Además, esto ha permitido evitar efectos de interacción entre inestabilidades globales 
y locales en los resultados obtenidos, desvinculando el problema. 
La tabla 5 ofrece los datos de las variables definitorias de la geometría introducidos en 
los análisis de cada uno de los pórticos en material austenítico.  
Tabla 5. Casos de estudio en material austenítico 
PÓRTICO H (mm) B (mm) t (mm) L (mm) h (mm) FH (N) FV (N) Condic. Contorno 
1 120 80 6 6000 3000 4000 -80000 Empotrado 
2 200 90 6 10000 3000 12000 -240000 Empotrado 
3 250 80 6 12000 3500 14000 -245000 Empotrado 
4 140 60 5 8000 4000 2000 -60000 Apoyado 
5 160 80 6 9000 4000 2000 -30000 Apoyado 
6 180 50 5 10000 3500 6000 -50000 Apoyado 
7 120 90 4 9000 5000 2500 -20000 Apoyado 
8 200 80 8 6000 5000 7000 -70000 Apoyado 
9 140 70 5 6500 3000 4000 -10000 Apoyado 
10 150 100 6 7000 4000 20000 -20000 Empotrado 
11 150 100 6 7000 4000 16000 -16000 Apoyado 
12 140 60 6 5000 4500 2000 -20000 Empotrado 
13 180 90 4 6000 4000 2000 -30000 Apoyado 
14 100 50 5 7000 3500 2000 -10000 Apoyado 
15 160 100 5 6000 5000 4000 -120000 Empotrado 
16 120 80 5 8000 4000 2000 -20000 Apoyado 
17 160 80 6 7000 4000 10000 -40000 Empotrado 
18 140 70 5 6000 3500 4000 -60000 Empotrado 
19 120 60 4 6000 3500 3000 -30000 Empotrado 
20 120 60 4 6000 3500 2000 -20000 Apoyado 
 
Se presentan también los valores de los pórticos ferríticos (tabla 6). Las variables 
geométricas son las mismas en los pórticos ferríticos que en los austeníticos, sin 
embargo las magnitudes de las cargas se han variado en algunos de ellos para 
permitir obtener una solución precisa adaptándose al número de pasos de carga 
establecidos. En cualquier caso, se han mantenido las relaciones entre carga vertical y 
horizontal para que la comparación de resultados entre materiales sea posible.  
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Tabla 6. Casos de estudio en material ferrítico 
PÓRTICO H (mm) B (mm) t (mm) L (mm) h (mm) FH (N) FV (N) Condic. Contorno 
1 120 80 6 6000 3000 5000 -100000 Empotrado 
2 200 90 6 10000 3000 12000 -240000 Empotrado 
3 250 80 6 12000 3500 14000 -245000 Empotrado 
4 140 60 5 8000 4000 2000 -60000 Apoyado 
5 160 80 6 9000 4000 4000 -60000 Apoyado 
6 180 50 5 10000 3500 6000 -50000 Apoyado 
7 120 90 4 9000 5000 2500 -20000 Apoyado 
8 200 80 8 6000 5000 7000 -70000 Apoyado 
9 140 70 5 6500 3000 4000 -10000 Apoyado 
10 150 100 6 7000 4000 20000 -20000 Empotrado 
11 150 100 6 7000 4000 12000 -12000 Apoyado 
12 140 60 6 5000 4500 2000 -20000 Empotrado 
13 180 90 4 6000 4000 4000 -60000 Apoyado 
14 100 50 5 7000 3500 2000 -10000 Apoyado 
15 160 100 5 6000 5000 4000 -120000 Empotrado 
16 120 80 5 8000 4000 2000 -20000 Apoyado 
17 160 80 6 7000 4000 10000 -40000 Empotrado 
18 140 70 5 6000 3500 4000 -60000 Empotrado 
19 120 60 4 6000 3500 3000 -30000 Empotrado 
20 120 60 4 6000 3500 2000 -20000 Apoyado 
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4. Resultados  
En esta sección se presentan los resultados obtenidos de los análisis numéricos para 
cada uno de los casos de estudio mostrados en el estudio paramétrico. En primer 
lugar se mostrarán los resultados parciales obtenidos de cada uno de los análisis y se 
comentará cómo se trabaja con ellos para conseguir los resultados finales y poder 
compararlos con los establecidos por la norma actual de acero inoxidable EN 1993-1-4 
(2006), que en el caso del comportamiento global de pórticos nos hace dirigirnos a la 
EN 1993 1-1 (2005) de acero al carbono. 
Se evaluarán principalmente dos temas, la adecuación de los valores que ofrece la 
norma para determinar la traslacionalidad de los pórticos en acero inoxidable para 
cada uno de los materiales, y por otro lado la idoneidad de la expresión de 
amplificación de cargas horizontales que EN1993-1-1 (2005) proporciona para la 
estimación de los efectos de segundo orden en casos básicos.  
4.1 Obtención de resultados  
En este apartado del trabajo se pretende exponer un seguimiento del proceso llevado 
a cabo desde la obtención de los resultados parciales obtenidos de cada uno de los 
análisis hasta la obtención de los valores deseados, atendiendo a las operaciones 
intermedias realizadas.  
Primeramente, se muestran los resultados obtenidos del análisis de inestabilidad, y 
posteriormente los del análisis de primer y de segundo orden.  
4.1.1 Resultados del análisis de inestabilidad 
Se han descrito dos posibles métodos de cálculo del factor crítico de carga en la 
sección 3.3. (Ec. 9). El primer método se basa en la formulación simplificada ofrecida 
por EN 1993-1-1, y tal y como se ha expuesto anteriormente, este método es aplicable 
a “pórticos de poca pendiente o pórticos columna-viga cuando la compresión axial en 
la viga es insignificante”. El segundo método de obtención del factor crítico de carga es 
realizando un análisis lineal de inestabilidad. A través de las condiciones de carga y de 
contorno se obtienen se obtienen los autovalores de los diferentes modos de pandeo y 
el autovalor del modo crítico es factor crítico de carga del pórtico.  
Puesto que en los análisis que se han llevado a cabo se han utilizado imperfecciones 
afines a los modos de inestabilidad, la determinación del factor crítico de carga se ha 
realizado también a partir de estos análisis.  
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Figura 17. Geometría deformada resultado del análisis de inestabilidad y !!" !"#$%. (pórtico 1 austenitico) 
Del análisis de inestabilidad se obtiene además del valor del factor crítico de carga, la 
geometría deformada perteneciente al primer modo de pandeo que se empleará como 
imperfección inicial en el análisis de segundo orden.   
Se obtiene para todos los pórticos estudiados en cada material un resultado similar a 
los mostrados en las figuras 17 y 18, donde aparece tanto la geometría deformada 
como el valor del factor crítico de carga. La figura 17 pertenece al pórtico 1 en acero 
inoxidable austenítico (empotrado), y la figura 18 al pórtico 5 en acero inoxidable 
ferrítico (apoyado).  
 
Figura 18. Geometría deformada resultado del análisis de inestabilidad y valor de !!" !"#$%. (pórtico 5) 
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El factor crítico de carga depende directamente de las cargas aplicadas al pórtico ya 
que indica el valor por el que han de ser incrementadas para causar inestabilidad 
global. De acuerdo con lo establecido en EN1993-1-1, las cargas aplicadas 
corresponden a las cargas de diseño de las diferentes combinaciones de carga, con 
sus correspondientes factores de amplificación, y de valor conocido. En cambio, para 
los pórticos estudiados en este trabajo no se emplean las cargas de diseño 
establecidas en la norma, sino una configuración de cargas de referencia cuyo valor 
final se obtiene del colapso de la estructura. Por lo tanto, en los pórticos considerados. 
El verdadero valor de !!"  ha de calcularse para las cargas de colapso, que no son 
conocidas a priori, siguiendo el procedimiento que se describe a continuación. No 
obstante y, puesto que para poder realizar el análisis de no linealidad de los pórticos 
es necesario introducir una imperfección inicial procedente de un análisis de 
inestabilidad, resulta necesario llevar a cabo un primer análisis de autovalores con una 
configuración de carga establecida, aunque de magnitud aleatoria. 
El factor de carga final puede ser calculado siguiendo dos vías diferentes, o 
calculándolo directamente del pórtico con las cargas últimas aplicadas mediante un 
análisis de inestabilidad adicional, o bien calculando el factor para un estado de cargas 
que mantenga la proporción de cargas verticales y horizontales a considerar en el 
análisis de no linealidad y posteriormente factorizándolo por el ratio del factor de carga 
para las cargas aplicadas y el factor de carga para las cargas de colapso según Ec. 
(24).  !!" !"#$% = !!"#.× !!" !"#$%.!!                                                                                                   (24) 
Donde !!"# es el valor de la carga considerada al realizar el análisis de inestabilidad 
inicial, !!" !"#$%. es el autovalor obtenido en dicho análisis y !! corresponde a la carga 
última obtenida en el análisis de no linealidad de la estructura. Para la determinación 
de !!"  !"#$% pueden considerarse indistintamente las cargas verticales u horizontales 
aplicadas, puesto que la relación entre ellas es constante. 
El análisis de inestabilidad es un análisis lineal elástico y el único parámetro material 
influyente es el módulo elástico (E). Por este motivo es posible realizar un único 
análisis de inestabilidad para cada pórtico, válido para ambos materiales, ya que 
presentan el mismo valor de E. Sin embargo este análisis también depende de las 
cargas aplicadas, y por este motivo en los casos en los que ha sido necesario 
modificar el valor de las cargas para los análisis de los pórticos ferríticos (aunque se 
mantenga la proporción entre ellas), será necesario un nuevo análisis de inestabilidad 
para dicho caso de cargas. Se muestran a continuación los resultados de !!" !"#$%. para 
ambos materiales (tabla 7). Se puede observar lo anteriormente comentado.  
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Tabla 7. Valores de !!" !"#$%. de los casos de estudio 
 
Cargas aplicadas en 
Austenítico 
Cargas aplicadas en  
Ferrítico !!" !"#$%.  
Pórtico  !! (N) !! (N)  !! (N) !! (N) Austenítico Ferrítico 
1 4000 -80000 5000 -100000 7,2 5,8 
2 12000 -240000 12000 -240000 7,6 7,6 
3 14000 -245000 14000 -245000 9,0 9,0 
4 2000 -60000 2000 -60000 1,3 1,3 
5 2000 -30000 4000 -60000 5,0 2,5 
6 6000 -50000 6000 -50000 3,1 3,1 
7 2500 -20000 2500 -20000 2,0 2,0 
8 7000 -70000 7000 -70000 3,9 3,9 
9 4000 -10000 4000 -10000 15,0 15,0 
10 20000 -20000 20000 -20000 32,5 32,5 
11 16000 -16000 12000 -12000 10,2 13,5 
12 2000 -20000 2000 -20000 9,3 9,3 
13 2000 -30000 4000 -60000 5,9 3,0 
14 2000 -10000 2000 -10000 4,0 4,0 
15 4000 -120000 4000 -120000 4,1 4,1 
16 2000 -20000 2000 -20000 3,9 3,9 
17 10000 -40000 10000 -40000 17,2 17,2 
18 4000 -60000 4000 -60000 8,5 8,5 
19 3000 -30000 3000 -30000 8,7 8,7 
20 2000 -20000 2000 -20000 3,1 3,1 
 
4.1.2 Resultados de los análisis de segundo y primer orden  
El pórtico de estudio presenta dos cargas puntuales verticales, cada una de ellas 
sobre el extremo superior de los pilares, y una carga puntual horizontal aplicada en el 
extremo superior del pilar izquierdo (figura 18). Para realizar el análisis de segundo 
orden se necesita incorporar la geometría deformada obtenida del análisis de 
inestabilidad como imperfección geométrica inicial.  
Una vez ejecutado el análisis en segundo orden se solicitan los resultados que sean 
de interés en Abaqus para el posterior análisis. Se ha obtenido el valor de la reacción 
horizontal en cada uno de los apoyos, así como el desplazamiento del punto superior 
del pilar derecho. También se han obtenido los momentos flectores en los puntos 
críticos. En los pórticos empotrados, el momento máximo se produce en el apoyo del 
pilar derecho o punto B (figura 19), mientras que en los pórticos apoyados el punto de 
momento más desfavorable se produce en el nudo superior del pilar derecho 
nombrado como punto A (figura 19).    
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Figura 19. Definición de secciones críticas en los dos tipos de pórticos estudiados sobre la configuración 
deformada. 
 
Los resultados se obtienen para cada uno de los incrementos de carga establecidos 
(figura 20), que en el caso de estudio se han limitado a 100.  
 
 
Figura 20. Extracción de resultados en Abaqus 
 
La figura 21 muestra el proceso de extracción de resultados del software Abaqus para 
cada uno de los incrementos de carga, en este caso son las reacciones en el apoyo 1.  
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Figura 21. Reacciones en el apoyo 1 para cada uno de los incrementos  
 
La figura 22 muestra, a modo de ejemplo, la curva carga horizontal-desplazamiento 
horizontal obtenida con el análisis de segundo orden para el pórtico 2 con acero 
inoxidable austenítico y de su punto máximo se obtiene !!.   
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Figura 22. Curva tipo carga horizontal-desplazamiento horizontal del pórtico 2 en acero inoxidable 
austenítico 
 
Al obtener los resultados para cada uno de los incrementos, es necesario encontrar el 
incremento correspondiente a la carga última (!!) y obtener el momento máximo en 
ese mismo incremento. La tabla 8 muestra la tabla tipo empleada para la recogida de 
todos lo valores resultado del análisis de segundo orden para cada incremento, en 
este caso del pórtico 5 en acero inoxidable austenítico, pero se ha creado una igual 
para cada uno de los casos de estudio y cada análisis de primer y segundo orden.  
Los momentos del pórtico 5 con los que se trabajará serán los del punto A (figura 19) 
al ser este el nodo de mayores momentos en los pórticos apoyados.  
A continuación, la Tabla 8 muestra los resultados del análisis de segundo orden en 
uno de los pórticos de analizados. 
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Tabla 8. Tabla de resultados del análisis de 2º orden por incremento para el pórtico 5 austenítico  
2º ORDEN 
INCREMENTO RH1 (N) RH2 (N) Fu (N) Fu (kN) !  (mm) MA (kNm) 
1 0 0 0 0 0 0 
2 -98,6 -97,5 196,1 0,20 2,9 0,45 
3 -193,6 -191,0 384,6 0,38 5,8 0,91 
4 -285,2 -280,8 566,0 0,57 8,7 1,36 
5 -373,5 -367,2 740,7 0,74 11,7 1,81 
… … … … … … … 
80 -3123,2 -2249,9 5373,1 5,37 230,5 30,60 
81 -3133,3 -2242,5 5375,9 5,38 233,4 30,85 
82 -3143,2 -2234,8 5378,0 5,38 236,3 31,10 
83 -3152,7 -2226,7 5379,5 5,38 239,2 31,34 
84 -3162,0 -2218,3 5380,3 5,38 242,2 31,58 
85 -3170,9 -2209,7 5380,6 5,38 245,1 31,81 
86 -3179,6 -2200,7 5380,3 5,38 248,0 32,04 
87 -3188,0 -2191,4 5379,4 5,38 250,9 32,27 
88 -3196,2 -2181,8 5378,0 5,38 253,9 32,49 
89 -3204,3 -2171,9 5376,2 5,38 256,8 32,72 
90 -3212,1 -2161,7 5373,8 5,37 259,7 32,93 
… … … … … … … 
97 -3261,5 -2083,9 5345,5 5,35 280,2 34,38 
98 -3268,0 -2072,0 5340,0 5,34 283,1 34,58 
99 -3274,2 -2059,9 5334,1 5,33 286,0 34,77 
100 -3280,4 -2047,6 5328,0 5,33 289,0 34,96 
101 -3286,4 -2035,2 5321,6 5,32 291,9 35,15 
 
En la tabla anterior, RH1 es la reacción horizontal, obtenida del análisis 
correspondiente, en el apoyo 1, RH2 es la reacción horizontal en el apoyo 2, Fu es la 
carga última, ! es el desplazamiento horizontal del hombro del pórtico, y MA es el 
momento en el punto A del pórtico (figura 19). 
La extracción del momento máximo se obtiene del incremento de carga en el que se 
alcanza la !! obtenida del análisis de segundo orden (incr 85, Tabla 8). En la mayoría 
de casos ha sido necesaria una interpolación para encontrar el momento de primer 
orden que se corresponde con la !! obtenida del análisis en segundo orden, ya que 
ninguno de los incrementos de primer orden se corresponde con dicha carga. La tabla 
9 muestra los valores obtenidos para el mismo pórtico en un análisis de primer orden, 
y en ella puede apreciarse cómo no se obtiene el valor del momento de primer orden 
para el mismo valor exacto de carga.  
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Tabla 9. Tabla de resultados del análisis de 1º orden por incremento para el pórtico 5 austenítico  
1º ORDEN 
INCREMENTO RH1 (N) RH2 (N) Fu (N) Fu (kN) !  (mm) MA (kNm) 
1 0 0 0 0 0 0 
2 -100,5 -99,5 200,0 0,20 2,9 0,45 
3 -201,0 -199,0 400,0 0,40 5,8 0,91 
4 -301,5 -298,5 600,0 0,60 8,7 1,36 
5 -402,0 -398,0 800,0 0,80 11,7 1,81 
… … … … … … … 
23 -2210,9 -2189,1 4400,0 4,40 64,1 9,97 
24 -2311,4 -2288,6 4600,0 4,60 67,0 10,43 
25 -2411,9 -2388,1 4800,0 4,80 69,9 10,88 
26 -2512,4 -2487,6 5000,0 5,00 72,8 11,33 
27 -2612,9 -2587,1 5200,0 5,20 75,8 11,79 
28 -2713,4 -2686,6 5399,9 5,40 78,7 12,24 
29 -2813,2 -2785,1 5598,2 5,60 81,6 12,69 
30 -2912,0 -2882,8 5794,8 5,79 84,5 13,13 
31 -3010,6 -2980,3 5990,9 5,99 87,4 13,58 
32 -3108,9 -3077,6 6186,5 6,19 90,3 14,02 
33 -3207,0 -3174,6 6381,5 6,38 93,2 14,46 
… … … … … … … 
97 -7500,5 -7392,1 14892,6 14,89 280,1 33,69 
98 -7539,9 -7430,5 14970,4 14,97 283,0 33,86 
99 -7578,7 -7468,4 15047,1 15,05 285,9 34,03 
100 -7617,1 -7505,7 15122,8 15,12 288,9 34,20 
101 -7654,9 -7542,5 15197,4 15,20 291,8 34,37 
 
En las tablas 10 y 11 se muestran los resultados de los análisis de segundo y primer 
orden respectivamente para cada incremento de carga en el mismo pórtico del caso 
anterior pero en este caso en material ferrítico. De nuevo será necesario interpolar 
linealmente entre los incrementos 17 y 18 (para este caso en particular) del análisis en 
primer orden para conseguir el valor del momento último, puesto que la !! obtenida del 
análisis de segundo orden se encuentra entre las cargas del incremento 17 y 18 del 
análisis de primer orden.  
Se muestran las tablas de ambos materiales para permitir la comparación de 
resultados en el mismo pórtico ante el cambio de material.  
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Tabla 10. Tabla de resultados del análisis de 2º orden por incremento para el pórtico 5 ferrítico 
2º ORDEN 
INCREMENTO RH1 (N) RH2 (N) Fu (N) Fu (kN) !  (mm) MA (kNm) 
1 0 0 0 0 0 0 
2 -193,6 -191,0 384,6 0,38 5,8 0,91 
3 -373,5 -367,2 740,7 0,74 11,7 1,81 
4 -541,3 -530,0 1071,3 1,07 17,5 2,71 
5 -698,2 -680,8 1379,1 1,38 23,3 3,61 
… … … … … … … 
52 -4038,3 -2473,4 6511,7 6,51 297,3 43,53 
53 -4068,9 -2452,1 6521,0 6,52 303,1 44,16 
54 -4098,3 -2429,4 6527,8 6,53 309,0 44,77 
55 -4126,8 -2405,5 6532,3 6,53 314,8 45,36 
56 -4154,2 -2380,5 6534,6 6,53 320,7 45,95 
57 -4180,7 -2354,3 6535,0 6,53 326,5 46,51 
58 -4206,5 -2327,1 6533,5 6,53 332,4 47,07 
59 -4231,4 -2298,9 6530,3 6,53 338,2 47,61 
60 -4255,7 -2269,8 6525,5 6,53 344,1 48,14 
61 -4279,4 -2239,9 6519,3 6,52 349,9 48,66 
62 -4302,5 -2209,2 6511,8 6,51 355,8 49,17 
… … … … … … … 
97 -4866,8 -854,1 5720,9 5,72 560,4 60,46 
98 -4878,8 -813,4 5692,2 5,69 566,2 60,65 
99 -4890,6 -772,9 5663,5 5,66 572,1 60,83 
100 -4902,4 -732,3 5634,7 5,63 577,9 61,01 
101 -4913,9 -691,9 5605,9 5,61 583,8 61,18 
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Tabla 11. Tabla de resultados del análisis de 1º orden por incremento para el pórtico 5 ferrítico 
2º ORDEN 
INCREMENTO RH1 (N) RH2 (N) Fu (N) Fu (kN) !  (mm) MA (kNm) 
1 0 0 0 0 0 0 
2 -201,0 -199,0 400,0 0,40 5,8 0,91 
3 -402,0 -398,0 800,0 0,80 11,7 1,81 
4 -603,0 -597,0 1200,0 1,20 17,5 2,72 
5 -804,0 -796,0 1600,0 1,60 23,3 3,63 
… … … … … … … 
13 -2411,9 -2388,1 4800,0 4,80 69,9 10,88 
14 -2612,9 -2587,1 5200,0 5,20 75,8 11,79 
15 -2813,9 -2786,1 5600,0 5,60 81,6 12,69 
16 -3014,9 -2985,1 6000,0 6,00 87,4 13,60 
17 -3215,9 -3184,1 6400,0 6,40 93,2 14,51 
18 -3416,9 -3383,1 6800,0 6,80 99,1 15,41 
19 -3617,9 -3582,1 7200,0 7,20 104,9 16,32 
20 -3818,9 -3781,2 7600,0 7,60 110,7 17,23 
21 -4019,8 -3980,2 8000,0 8,00 116,6 18,13 
22 -4220,8 -4179,2 8400,0 8,40 122,4 19,04 
23 -4421,8 -4378,2 8800,0 8,80 128,2 19,95 
… … … … … … … 
97 -12599,9 -12313,0 24912,9 24,91 561,4 56,14 
98 -12622,3 -12332,4 24954,7 24,95 567,3 56,23 
99 -12643,8 -12350,7 24994,5 24,99 573,2 56,31 
100 -12664,3 -12368,2 25032,5 25,03 579,1 56,39 
101 -12683,9 -12384,9 25068,8 25,07 585,1 56,47 
 
De la comparación de los momentos finales de primer y segundo orden Ec. (25) se 
determina la influencia de considerar los efectos de segundo orden en el cálculo de la 
estructura, que será la base del estudio realizado en este trabajo, puesto que permitirá 
determinar el punto en el que esta relación puede considerarse suficientemente 
pequeña para no requerir de un análisis en segundo orden de las estructuras, así 
como evaluar la expresión para la amplificación de esfuerzos en los casos básicos.  !!º!"#.!!º!"#.                                                                                                                            (25) 
 
4.2 Presentación de resultados 
El resultado de los tres análisis desarrollados anteriormente, se presenta para cada 
uno de los materiales, austenítico (tabla 12) y ferrítico (tabla 13), acompañados de los 
resultados finales, y más concretamente el valor de !!" !"#$%  que es el principal objetivo 
de la realización de los análisis anteriormente descritos.  
Se aportan los valores de las cargas últimas y los momentos de primer y segundo 
orden así como los factores críticos de carga finales, para cada uno de los pórticos 
evaluados.  
  
 
51 
El comportamiento tenso-deformacional no lineal del acero inoxidable da lugar a 
mayores deformaciones conforme el material pierde su rigidez. Para evaluar las 
consecuencias de la no linealidad del material en la estabilidad de pórticos se realiza 
una comparación entre los momentos obtenidos de los análisis de primer y segundo 
orden. EN1993-1-1 (2005) propone un factor de amplificación de cargas que permita 
simular los efectos de segundo orden a partir de la realización de una análisis de 
primer orden. El factor de amplificación se calcula según Ec. (26).  !!"#. = !!! !!!"                                                                                                                (26) 
A continuación se exponen los resultados de ambos materiales por separado. El 
apartado 5.2.1 recogerá los de acero inoxidable austenítico, mientras en el apartado 
5.2.2 se mostrarán los de acero inoxidable ferrítico, y un último sub apartado 5.2.3 
pretende ofrecer comparativas entre ambos materiales para observar la influencia de 
dichos materiales en los efectos de segundo orden.  
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Tabla 12. Tabla resumen de resultados de los análisis y resultados generales para cada pórtico de acero inoxidable austenítico. 
 
 
 
 
Datos del pórticos Autovalores 2º Orden 1º Orden Resultados  
PÓRTICO Contorno !! !! !!" !"#$%. Fuh (kN) !!º!"#. (kNm) !!º!"#. (kNm) !!º!"#. !!º!"#. !!" !"#$% 
1 EMPOTRADO 20,0 7,2 10,99 -22,87 -12,18 1,9 2,6 
2 EMPOTRADO 20,0 7,6 26,12 -51,42 -29,53 1,7 3,5 
3 EMPOTRADO 17,5 9,0 33,94 -71,72 -42,90 1,7 3,7 
4 APOYADO 30,0 1,3 1,80 16,22 4,57 3,6 1,5 
5 APOYADO 15,0 5,0 5,38 31,81 12,19 2,6 1,9 
6 APOYADO 8,3 3,1 7,59 29,75 14,39 2,1 2,4 
7 APOYADO 8,0 2,0 2,53 16,08 6,68 2,4 2,0 
8 APOYADO 10,0 3,9 11,73 64,98 31,38 2,1 2,3 
9 APOYADO 2,5 15,0 12,43 28,51 19,16 1,5 4,8 
10 EMPOTRADO 1,0 32,5 44,65 -58,10 -50,28 1,2 14,6 
11 APOYADO 1,0 10,2 19,34 50,66 38,95 1,3 8,4 
12 EMPOTRADO 10,0 9,3 12,18 -27,84 -16,73 1,7 3,1 
13 APOYADO 15,0 5,9 5,64 29,06 12,78 2,3 2,1 
14 APOYADO 5,0 4,0 3,19 11,60 5,85 2,0 2,5 
15 EMPOTRADO 30,0 4,1 7,73 -29,83 -13,30 2,2 2,1 
16 APOYADO 10,0 3,9 3,40 17,95 7,41 2,4 2,3 
17 EMPOTRADO 4,0 17,2 30,36 -48,74 -36,59 1,3 5,7 
18 EMPOTRADO 15,0 8,5 11,71 -24,05 -13,86 1,7 2,9 
19 EMPOTRADO 10,0 8,7 8,33 -15,58 -9,51 1,6 3,1 
20 APOYADO 10,0 3,1 2,97 12,88 5,72 2,3 2,1 
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Tabla 13. Tabla resumen de resultados de los análisis y resultados generales para cada pórtico de acero inoxidable ferrítico. 
 
Datos del pórticos Autovalores 2º Orden 1º Orden Resultados  
PÓRTICO Contorno !! !! !!" !"#$%. Fuh (kN) !!º!"#. (kNm) !!º!"#. (kNm) !!º!!". !!º!"#. !!" !"#$% 
1 EMPOTRADO 20 5,8 13,97 -32,30 -15,87 2,0 2,1 
2 EMPOTRADO 20 7,6 33,32 -69,26 -40,11 1,7 2,8 
3 EMPOTRADO 17,5 9,0 43,32 -95,76 -58,14 1,6 2,9 
4 APOYADO 30 1,3 2,09 24,48 5,31 4,6 1,3 
5 APOYADO 15 2,5 6,53 46,51 14,81 3,1 1,5 
6 APOYADO 8,3 3,1 9,53 42,97 18,07 2,4 1,9 
7 APOYADO 8 2,0 3,11 23,21 8,23 2,8 1,6 
8 APOYADO 10 3,9 14,73 92,51 39,43 2,3 1,9 
9 APOYADO 2,5 15,0 16,38 38,31 25,25 1,5 3,7 
10 EMPOTRADO 1 32,5 56,37 69,69 -64,84 -1,1 11,5 
11 APOYADO 1 13,5 25,43 64,85 51,24 1,3 6,4 
12 EMPOTRADO 10 9,3 12,18 -27,84 -16,73 1,7 3,1 
13 APOYADO 15 3,0 7,01 41,86 15,89 2,6 1,7 
14 APOYADO 5 4,0 4,04 16,57 7,41 2,2 2,0 
15 EMPOTRADO 30 4,1 9,69 -43,44 -16,89 2,6 1,7 
16 APOYADO 10 3,9 4,18 26,13 9,10 2,9 1,8 
17 EMPOTRADO 4 17,2 39,35 -63,44 -48,73 1,3 4,4 
18 EMPOTRADO 15 8,5 14,99 -33,36 -18,16 1,8 2,3 
19 EMPOTRADO 10 8,7 10,65 21,25 -12,39 -1,7 2,4 
20 APOYADO 10 3,1 3,68 18,47 7,09 2,6 1,7 
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4.2.1 Comportamiento de pórticos de acero inoxidable austenítico 
Con los datos recogidos de los análisis se ha generado un gráfico (figura 22) que 
relaciona el valor de !!" !"#$%, ya definido en este mismo apartado, y la relación entre 
momentos de segundo y primer orden. Se ha representado en esta misma figura el 
factor de amplificación Ec. (26) para ser comparado con los pórticos de estudio.  
Puede observarse cómo el ratio entre momentos de segundo y primer orden de los 
pórticos evaluados sobrepasan el factor de amplificación propuesto por EN1993-1-1 
(figura 23). Esto supone que en el comportamiento real de los pórticos los efectos de 
segundo orden provocan una mayor afectación de lo que predice la normativa actual 
para el acero al carbono por la influencia de la reducción de rigidez debida a la 
respuesta no lineal del material. Por lo tanto al ignorar la no linealidad material los 
momentos y fuerzas de segundo orden en los pórticos de estudio estarían 
subestimándose y provocando diseños inseguros.  
 
 
Figura 23. Relación entre momentos de segundo y primer orden. Pórticos austeníticos 
 
Se ha querido representar también cuáles de dichos pórticos eran empotrados y 
cuáles apoyados para evaluar la posible influencia de la elección de un diseño 
estructural apropiado (figura 24). Puede observarse cómo en general los pórticos con 
vinculaciones del tipo apoyado son más traslacionales, presentando valores de !!"  
menores y una mayor influencia de los efectos de segundo orden, que los pórticos 
empotrados en su base. 
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Figura 24. Relación entre momentos de segundo y primer orden diferenciando pórticos empotrados de 
pórticos apoyados. Pórticos austeníticos. 
 
El factor crítico de carga se ve alterado debido a tres factores en el diseño. El ratio de 
cargas verticales y horizontales aplicadas, junto con las condiciones de contorno, 
afecta al valor del factor crítico de carga. El tercer y último factor influyente aunque en 
menor medida que los anteriores, es la relación entre la altura y la longitud de los 
pórticos.   
Se ha generado por este motivo una comparativa de los mismos resultados indicando 
las relaciones entre las cargas aplicadas horizontales y verticales en los pórticos 
(figura 25). Disminuyendo la relación de la carga vertical frente a la horizontal, los 
pórticos se vuelven menos susceptibles a los efectos de segundo orden y por lo tanto 
su !!" aumenta.  
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 Figura 25. Relación entre momentos de primer y segundo orden en función de la relación del valor de la 
carga vertical frente a la carga horizontal. Pórticos austeníticos. 
 
La comparación del mismo pórtico, mismas dimensiones y mismas cargas aplicadas, 
alterando sólo las condiciones de contorno, permite constatar que los efectos de 
segundo orden se vuelven más significativos y que cargas aplicadas mucho menores 
provocan inestabilidad en el mismo. Los pórticos número 19 y número 20 objeto de 
estudio comparten los valores de los parámetros geométricos que los describen, a 
excepción de las condiciones de contorno, que mientras el 19 resulta ser empotrado, 
el pórtico 20 es apoyado (figura 26). 
0 
0,5 
1 
1,5 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
4,5 
5 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
M
2º
or
d/
M
1º
 o
rd
. 
αcr 
1-10 (Fv/Fh) 
10-15(FV/FH) 
15-30(Fv/Fh) 
  
 
57 
 
Figura 26. Relación entre cargas horizontales aplicadas y momentos máximos de un pórtico empotrado y 
del mismo pórtico simplemente apoyado. Pórticos austeníticos. 
 
La bifurcación entre los momentos de primer y de segundo orden de un pórtico muy 
traslacional (!!" ≤ 3) se visualiza de forma clara desde niveles de carga bastante 
pequeños (figura 27), mientras en pórticos intraslacionales prácticamente no se 
visualiza bifurcación (figura 28).  
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Figura 27. Evolución de los momentos de primer y segundo orden al aumentar las cargas (pórtico 4 
austenítico) en un pórtico considerado como muy traslacional.  
 
 
Figura 28. Evolución de los momentos de primer y segundo orden al aumentar las cargas (pórtico 10 
austenítico) en un pórtico considerado intraslacional  
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4.2.2 Comportamiento de pórticos de acero inoxidable ferrítico 
Para el acero inoxidable ferrítico, al igual que con el acero inoxidable austenítico, se 
han realizado tres análisis y sus resultados se muestran a continuación para ser 
comentados y comparados con los datos que se ofrecen en el EN1993-1-1 (2005).  
Es posible observar que también para el caso del acero inoxidable ferrítico los 
momentos de segundo orden tiene una mayor influencia en los pórticos de estudio que 
lo predicho por la normativa vigente, de forma que el no contemplar la no linealidad del 
material e imponer una amplificación de cargas horizontales, según la Ec. (26) no 
resulta un método suficientemente seguro (figura 29). No obstante, puede también 
observarse cómo la influencia de los efectos de segundo orden son menores a los 
presentados para los pórticos austeníticos, ya que los aceros inoxidables ferríticos 
presentan un comportamiento menos no lineal y por tanto el efecto del material es 
menos pronunciado. 
 
Figura 29. Relación entre momentos de segundo y primer orden. Pórticos ferríticos 
 
En la figura 30 se representan los ratios de momentos de segundo y primer orden en 
pórticos ferríticos frente a sus factores críticos de carga y diferenciando los casos de 
pórticos empotrados de los de simplemente apoyados, lo que de nuevo nos permite 
comprobar la diferencia de comportamiento de los pórticos según sus condiciones de 
contorno. Presentan una mayor rigidez los pórticos empotrados, como era de esperar, 
y esto queda patente en los resultados, al no llegar a alcanzar factores de carga 
críticos tan pequeños como los pórticos apoyados.   
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Figura 30. Relación entre momentos de segundo y primer orden en análisis plástico diferenciando 
pórticos empotrados de pórticos apoyados. Pórticos ferríticos. 
 
Se presentan las relaciones entre cargas horizontales aplicadas y los momentos 
máximos de dos pórticos iguales con la mismas características geométricas y misma 
relación entre cargas aplicadas horizontales y verticales, pero con diferentes 
condiciones de contorno en los apoyos (figura 31). Se observa que debido a modificar 
simplemente el tipo de apoyo, el pórtico empotrado presenta una mayor resistencia al 
alcanzar momentos menores ante el mismo nivel de carga.  
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Figura 31. Relación entre cargas horizontales aplicadas y momentos de un pórtico empotrado y del 
mismo pórtico simplemente apoyado. Pórticos ferríticos. 
 
La diferencia entre los momentos de primer y de segundo orden de un pórtico muy 
traslacional (!!" ≤ 3) se visualiza de forma clara desde momentos bastante pequeños 
(figura 32), lo que supone que emplear los momentos obtenidos del análisis de primer 
orden daría como resultado diseños inseguros, ya que la estructura alcanzará 
momentos mucho mayores.   
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Figura 32. Evolución de los momentos de primer y de segundo orden al aumentar las cargas (pórtico 4 
ferrítico) 
 
Sin embargo, en pórticos intraslacionales prácticamente no se visualiza bifurcación 
entre momentos de primer y segundo orden ante un mismo estado de cagas, (figura 
33), por lo que si se empleasen los momentos obtenidos del análisis de primer orden 
no se estaría tan lejos de la situación real del pórtico.  
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Figura 33. Evolución de los momentos de primer y de segundo orden al aumentar las cargas (pórtico 10 
ferrítico) 
 
4.2.3 Comparación entre materiales  
Se han mostrado los resultados de cada uno de los materiales de forma independiente 
observando cómo han afectado en cada caso las características tenso-
deformacionales en los diferentes análisis y en el cálculo de los esfuerzos de la 
estructura.  
En la figura 34 se exponen los resultados obtenidos de los análisis de los pórticos 
estudiados tanto en acero inoxidable ferrítico como en austenítico, y se presentan 
junto con la curva de amplificación de esfuerzos para permitir la comparación de 
dichos resultados.   
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Figura 34. Relación entre momentos de segundo y primer orden.  
 
La mayor ductilidad y comportamiento tenso-deformacional más redondeado del acero 
inoxidable austenítico frente al ferrítico queda patente al mostrar los resultados de 
ambos materiales juntos, ya que debido a la pérdida de rigidez muestran una mayor 
afectación de los momentos de segundo orden frente a los de primer orden para un 
mismo valor de !!" !"#$%. 
Los pórticos de acero inoxidable ferrítico se asemejan más a la curva de amplificación 
de esfuerzos propuesta por EN1993 -1-1 (2005) que los austeníticos, al presentar una 
no linealidad menos pronunciada. En vista de los resultados obtenidos, la expresión de 
amplificación de esfuerzos recogida en EN1993-1-1 no resulta aplicable a los aceros 
inoxidables a causa de su comportamiento no lineal, proporcionando resultados que 
quedan del lado de la inseguridad. Estas conclusiones están en sintonía con los 
observado por Walport (Walport et al, 2017), donde se propusieron algunas 
modificaciones de lo establecido en EN1993-1-1 (2005) para los aceros inoxidables. 
En el siguiente apartado se presenta una propuesta de diseño. 
4.3 Propuesta de diseño 
En este apartado se realiza una propuesta de modificación del método establecido por 
EN1993-1-1. Se pretende adaptar la curva de amplificación de esfuerzos para permitir 
un diseño más adecuado al comportamiento real de los pórticos en acero inoxidable, 
devolviendo la seguridad al diseño.  
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Por ello, en este trabajo se propone modificar el método de amplificación de esfuerzos 
proponiendo una variación en el cálculo de !!"# que sea estándar para cada material 
a partir de los resultados obtenidos, manteniendo la seguridad y simplificando los 
cálculos.  
Tal y como se ha observado en la figura 33 donde se comparaban los resultados de 
ambos materiales, no se comportan de la misma manera, siendo más susceptible a los 
efectos de segundo orden el acero inoxidable austenítico. Por este motivo se plantea 
una modificación para cada uno de los materiales. Se muestra a continuación la curva 
propuesta para el acero inoxidable austenítico (figura 35).  
 
Figura 35. Propuesta de modificación de k ampl. para acero inoxidable austenítico 
 
Se propone una curva que se adapte, del lado de la seguridad, a los resultados 
analíticos obtenidos Ec. (29).  !!"#.!"#.!"#$ = !,!!! !!!"                                                                                                   (29)  
La modificación se basa en cambiar sencillamente la expresión por medio de la 
sustitución del 1 del numerador por un 1,2 que desplaza la curva y recoge los puntos 
obtenidos del estudio, que antes se quedaban fuera del área de la curva.  
Para los casos de acero inoxidable ferrítico esta propuesta es válida también puesto 
que queda del lado de la seguridad, pero se puede ajustar para permitir diseños más 
eficientes (figura 36).  
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Figura 36. Propuesta de modificación de k ampl. para acero inoxidable ferrítico 
 
Se propone modificar la amplificación de esfuerzos establecida en EN1993-1-1 
sustituyendo la unidad del numerador por un 1,1 Ec. (30) que en este caso ya sería 
suficiente para adaptarse a los resultados obtenidos numéricamente.  !!"#.!"#.!"## = !,!!! !!!"                                                                                                   (30) 
Esta solución permite una aproximación sencilla al comportamiento real de los pórticos 
de acero inoxidable y a la consideración de la no linealidad material y al aumento de la 
influencia de los efectos de segundo orden sobre la estabilidad del pórtico.  
Se presentan, para concluir, las tres curvas de amplificación de esfuerzos en la figura 
37, la curva vigente descrita en EN1993-1-1 (2005), así como la curva modificada 
propuesta para acero inoxidable austenítico y la propuesta para acero inoxidable 
ferrítico. 
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Figura 37. Propuesta de modificación de la k ampl. para acero inoxidable ferrítico, y austenítico, frente a 
la curva de k ampl. de EN1993-1-1 (2005) 
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5. Conclusiones 
Para realizar un diseño estructural adecuado y correctamente evaluado es importante 
contar con los medios apropiados para conseguirlo. Esto implica normativas que 
aseguren diseños eficientes y al mismo tiempo seguros, que cumplan con los 
requisitos de fiabilidad, económicos y de durabilidad exigidos a las estructuras.  
En el caso concreto del acero inoxidable, la eficiencia en el diseño toma aún mayor 
importancia, debido al elevado coste inicial del material. Sin embargo, si se consigue 
aprovechar al máximo sus propiedades, se puede considerar una excelente opción en 
las circunstancias apropiadas. Para conseguirlo será necesario conocer el 
comportamiento del material y de las estructuras con él construidas, ya que su 
eficiencia dependerá de que los diseños aprovechen toda su capacidad resistente. 
La ausencia de trabajos de investigación en algunos ámbitos del diseño estructural en 
acero inoxidable, como puede ser el comportamiento de pórticos, han propiciado la 
falta de normas específicas para el mismo, a pesar de conocerse las diferencias en su 
comportamiento material frente al acero al carbono. No obstante, existen en la 
actualidad diferentes proyectos de investigación financiados por entidades públicas de 
diferentes países en los que se están estudiando estos aspectos. Este trabajo se halla 
enmarcado en uno de estos proyectos, financiado por MINECO, “Comportamiento 
estructural de pórticos de acero inoxidable. Seguridad frente a acciones accidentales 
de sismo y fuego” (BIA2016-75678-R, AEI/FEDER, UE). 
A través de la creación de numerosos modelos de elementos finitos con el software 
Abaqus se ha podido avanzar en el conocimiento sobre el comportamiento de pórticos 
de acero inoxidable de sección tubular hueca rectangular.  
El estudio paramétrico llevado acabo ha pretendido ser lo más completo posible para 
abarcar un amplio rango de resultados.   
Se ha detectado a través del presente estudio, y de la revisión de estudios previos en 
pórticos de acero inoxidable, que la no linealidad del material afecta de forma 
desfavorable a la pérdida de rigidez lo que contribuye a aumentar la influencia de los 
efectos de segundo orden. Este fenómeno no se encuentra recogido en la parte de la 
normativa europea dedicada al comportamiento de estructuras de acero inoxidable, el 
Eurocódigo 3 parte 1-4 (2006), el cual remite a la parte correspondiente de la norma 
para el acero al carbono, EN1993-1-1 (2005), por lo que su aplicabilidad debe ser 
estudiada. 
Por otra parte, ante la observación de inseguridad siguiendo el método de 
amplificación de esfuerzos propuesta por Eurocódigo 3 parte 1-1 (2005), se realiza una 
propuesta de modificación del método para adaptarlo a los valores obtenidos de los 
análisis en pórticos de acero inoxidable. Dicha propuesta ha buscado representar de 
forma segura los resultados obtenidos en este estudio. Otro factor que se ha buscado 
al realizar la propuesta era la sencillez, evitando cálculos complejos que suponen 
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problemas para su interpretación por parte del proyectista y se termina evitando su 
uso.  
De los resultados obtenidos se observan importantes diferencias en el comportamiento 
de los pórticos de acero inoxidable austenítico y ferrítico relacionado con la mayor no 
linealidad del austenítico frente al ferrítico, por lo que se realizan propuestas de 
modificación del coeficiente de amplificación de cargas diferentes para ambos 
materiales, tal y como se muestra en las Ec. 31 y 32. 
 !!"#.!"#.!"#$ = !,!!! !!!"                                                                                                    (31)  !!"#.!"#.!"## = !,!!! !!!"                                                                                                    (32) 
 
Sería posible emplear para ambos la propuesta para austenítico (Ec. 31), ya que 
supone una mayor amplificación de cargas, y por lo tanto una solución segura para 
ambos. Sin embargo, considerando al mismo tiempo la necesidad de eficiencia de los 
diseños para cualquier material, pero especialmente para el acero inoxidable por su 
elevado precio, se ha optado por realizar una propuesta diferente para material 
ferrítico Ec. (32), más ajustada al comportamiento de cada uno.  
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5.1 Futuros estudios  
Durante la realización del presente trabajo, y especialmente en el proceso de 
evaluación de resultados se han observado diferentes vías en las que profundizar, y 
que en el trabajo que nos compete ya no ha sido posible adentrarse en ellas. En este 
apartado se plantean diversas direcciones hacia las que enfocar estudios futuros, ya 
que el número de investigaciones en esta dirección es más bien escasa y para poder 
plantear una propuesta adecuada se han de poder verificar los resultados en un mayor 
número de casos de estudio que abarque un conjunto más genérico de pórticos. 
En primer lugar, se proponen estudios similares que se centren en otro tipo de 
secciones, y que amplíen el rango de resultados y permitan concluir que realmente los 
resultados obtenidos en este estudio y la propuesta de diseño realizada son 
extrapolables a todo tipo de pórticos dependiendo exclusivamente del grado del acero 
inoxidable, o si por el contrario la geometría de la sección es un factor determinante.  
Por otro lado, el mismo tipo de investigación con diferentes grados de acero inoxidable 
a los aquí propuestos, también contribuirá a afinar las propuestas anteriormente 
realizadas.  
Ampliar el número de casos de estudio que presenten !!"  mayores de 10, que 
permitan establecer a partir de qué valor de !!" la relación entre los momentos de 
segundo y primer orden sea menor de 1,1 para aceros inoxidables. Éste es el criterio 
establecido en acero al carbono para análisis elástico que asume que los momentos 
de primer orden sean un 10% menores que los de segundo orden sin suponer diseños 
inseguros. Para cálculos plásticos se proponen valores superiores para garantizar la 
seguridad, ya que se considera toda la capacidad resistente del material. 
Finalmente, en este estudio se ha limitado al análisis al plano de la estructura, por lo 
que sería recomendable ampliar los conocimientos sobre su comportamiento, 
evaluando lo que sucede fuera del mismo y considerar la interacción de los efectos de 
abolladura locales con las inestabilidades globales y los efectos de segundo orden. 
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